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La actualizacion del Catastro
de México Distrito Federal

Resumen

Las grandes ciudades latinoamericanas estan viviendo una pro-
funda transformacion creando nuevas infraestructuras y servicios
publicos, lo que exige buscar recursos con los que financiarse.
El Distrito Federal de México también siguié esta tendencia, lo
que orientd a sus responsables a prestar atencién a la mejora
del impuesto predial, (impuesto sobre bienes inmuebles), lo que
requeria actualizar su catastro.

El proyecto de actualizacidn catastral incluyd la realizaciéon de una
nueva cartografia digital de alrededor de 1 500 km? apoyandose
en cerca de 8 000 nuevas ortofotografias, y de la visita en campo
de mas de 2 millones de propiedades.

El resultado de este proyecto es uno de los més significativos
casos de éxito en la gestion catastral y tributaria desarrollados en
Latinoamérica en los ultimos afnos. El Distrito Federal de México
ha logrado cumplir sus objetivos, mejorando significativamente
la recaudacion del impuesto predial gracias a los trabajos de
mejora de su catastro.

Palabras clave: Catastro, México DF, impuesto predial, ortofoto-
grafia, SIG.

(1) Director del Centro Experto de SIG y Catastro.
Informatica el Corte Inglés.
ignacio_duran@ieci.es
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Ignacio Duréan Boo'

Abstract

Big Latin American cities are undergoing a deep transformation
creating new infrastructure and public services, which require finding
financial funds. Mexico’s Federal District has also followed this trend,
which oriented its mayors, to pay attention to the improvement of
property tax, which required updating their cadastre.

The cadastral renovation project, included the completion of a new
digital mapping of about 1,500 km?, based on about 8,000 new
orthophotos, and direct visits to over 2 million properties.

The result of this project is one of the most significant success case, in
cadastral and property taxation developed in Latin Americain recent
years. Mexico’s Federal District has accomplished its goals, signifi-
cantlyimproving property revenue through cadastre improvement.

Keywords: Cadastre, Mexico FD, property tax, orthophoto, GIS.

Recepcion: 17-06-2013
Aprobacion: 24-06-2013
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La actualizacion del Catastro de México Distrito Federal

1. INTRODUCCION Y
ALGUNOS DATOS

Las grandes ciudades latinoamericanas estan vivien-
do una profunda transformacién en su tejido urbano.
Tras décadas de fuerte inmigracion que dieron lugar a
auténticas explosiones demograficas y a la proliferacion
de asentamientos urbanos no siempre controlados, viven
ahora una etapa de expansién de los servicios publicos,
buscando satisfacer las necesidades de los ciudadanos.
Son muchas las ciudades de la regiéon donde se estan de-
sarrollando grandes proyectos de construccion de infra-
estructuras, el caso del metro es un ejemplo, pero tam-
bién son abundantes las iniciativas destinadas a reforzar o
ampliar servicios esenciales como la salud, la educacién o
la seguridad. Quizd a algun lector le sorprenda saber que
América Latina y el Caribe estd considerada como la re-
gién mas urbanizada del mundo, como se indica en las
primeras lineas del trabajo recientemente publicado por
ONU-HABITAT la agencia de las Naciones Unidas para los
espacios urbanos, y cuya lectura se recomienda a los que
estén interesados en estas cuestiones. [ONU12]

Esta demanda de nuevos y mejores servicios plantea
a su vez la necesidad de obtener los recursos necesa-
rios para atender la fuerte inversion que requiere, tanto
su construccion como su posterior mantenimiento, y es
precisamente en este escenario donde todas las miradas
se vuelven hacia los ingresos tributarios y especialmente
hacia el impuesto predial —equivalente al Impuesto sobre
Bienes Inmuebles espanol- como dmbito principal dénde
obtener mayores ingresos.

Como consecuencia de lo anterior se descubre que los
catastros, la herramienta principal que soporta los siste-
mas de tributacién inmobiliaria en los paises latinoame-
ricanos, estan seriamente desfasados, tanto en lo que se
refiere a la actualizacién de la propia informacién descrip-
tiva de los inmuebles, como en lo referente a los valores
utilizados para fijar las bases tributarias, asi como en las
herramientas y tecnologias aplicadas a su gestién y man-
tenimiento. El resultado, positivo en su intencion, es que
se generalizan en toda la regiéon importantes procesos
de actualizacion catastral, desarrollados desde distintas
metodologias e impulsos politicos, pero todos ellos con
un objetivo comun: mejorar la recaudacion del impuesto
predial a partir de la puesta al dia de la informacién des-
criptiva de los inmuebles, y también mediante nuevas de-
finiciones de los valores catastrales.

Sin duda, las dos experiencias recientes mas signifi-
cativas desarrolladas en Latinoamérica en lo que afecta a
grandes municipios son las actualizaciones de los catas-
tros de Bogota y de la ciudad de México. Respecto a las
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mejorar la recaudacion del impuesto
predial a partir de la puesta al dia
de la informacion descriptiva de los
inmuebles, y también mediante nuevas
definiciones de los valores catastrales

caracteristicas del proceso desarrollado en la capital co-
lombiana me remito al interesante trabajo publicado por
Gustavo Adolfo Marulanda Morales, actual Director del
Catastro de Bogot4, publicado en el niimero 72 de la revis-
ta CT-Catastro [MAR11]. En este articulo nos centraremos
en la actualizacién del catastro de México Distrito Federal.

Con un PIB de 470 000 millones de délares, el Distrito
Federal se sitia como la octava ciudad mas rica del mun-
do. Su peso en la economia del pais es mas que relevante,
como lo demuestra el hecho de que en el afo 2008 aporta-
se el 34% del PIB nacional total. Ademas de por su altitud, 2
240 metros sobre el nivel del mar, se distingue también por
su superficie, al ocupar una extension de 1484 km?.

Pero sin duda el dato mas relevante es el de su poblacion,
de alrededor de 8.8 millones de habitantes. En conjunto con
su area conurbada (Zona Metropolitana del Valle de México),
agrupa mas de 21 millones de habitantes, lo que supone la
quinta aglomeracién urbana mas grande del mundo vy la
mas grande del continente americano, siendo la densidad
de poblacién de 5 862 habitantes por kilbmetro cuadrado.

Es en este escenario enorme y complejo donde las
autoridades responsables del catastro del Distrito Federal
deciden acometer la puesta en marcha del Programa de

Es en este escenario enorme'y
complejo donde las autoridades
responsables del catastro del
Distrito Federal deciden acometer la
puesta en marcha del Programa de
Modernizacion Catastral de la ciudad
de México, proyecto que a partir de
entonces pasa a ser identificado con su
acronimo PROMOCA
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Modernizacion Catastral de la ciudad de México, proyec-
to que a partir de entonces pasa a ser identificado con su
acronimo PROMOCA.

Con esta iniciativa se daba respuesta a una situacion
negativa que se venia produciendo en relaciéon con el
impuesto predial. Por una serie de razones complejas de
explicar de forma abreviada en estas lineas, la base impo-
nible del impuesto, definida sobre el valor catastral, se fija-
ba mediante un procedimiento que no sélo generaba una
baja recaudacion, sino que incluso provocaba la pérdida
neta de ingresos anualmente. Asi, mientras que en 2001
se ingresaron poco menos de 454 millones de euros por
este tributo, en 2007 la cifra finalmente recaudada fue de
algo mas de 370 millones de euros. Son varias las causas
de esta situacion, siendo una de ellas la alta litigiosidad
existente y, lo que es mas significativo, el hecho de que
el 100% de las reclamaciones presentadas en via judicial
fueran ganadas por los ciudadanos, lo que suponia en la
practica un reconocimiento de la falta de apoyo juridico
del método de valoracion utilizado.

En definitiva, la situacion de partida no podia ser mas
adversa: una megaldpolis como el Distrito Federal, con una
base de datos muy desactualizada y una pérdida constante
de recaudacion del impuesto predial que debilitaba de for-
ma significativa los planes de ingresos publicos y condicio-
naba negativamente la capacidad inversora de la ciudad.

En este entorno se produce la licitacién internacional
de los trabajos para poner en marcha la ejecucién de PRO-
MOCA, licitaciéon que es ganada por Informatica el Corte
Inglés (IECISA), empresa que para la ejecucién de las acti-
vidades contratadas contard con el apoyo de la firma Tra-
bajos Catastrales S.A. (TRACASA).

2. OBJETIVOS DE PROMOCA

PROMOCA es disenado con el fin de atender objetivos
estratégicos mas amplios que la mera actualizacién de la
informacion catastral. Con una vision muy utilitaria de la he-
rramienta, las autoridades de la ciudad asumen el concepto
de catastro multifinalitario y buscan la consecucién de una
base de datos que ha de atender la demanda de una mayor
accesibilidad y transparencia en la gestion de la informa-
cién en materia de propiedad inmobiliaria. Se vincula asi
al proyecto desde el principio con valores de gran calado
institucional y social, como la transparencia en la gestién
publica, o la seguridad juridica en el trafico inmobiliario.

Desde esta vision, los responsables de PROMOCA defi-
nen tres lineas de accién diferenciadas:

En primer lugar, buscan proveer a la ciudadania de un
padrén catastral actualizado, que cumpla con las condi-
ciones de confiabilidad, certeza y eficiencia requeridas

Se vincula al proyecto desde el principio
con valores de gran calado institucional
y social, como la transparencia en la
gestion publica, o la seguridad juridica
en el trafico inmobiliario

para el ejercicio de sus obligaciones fiscales. Con ello se
pretendia poner fin a la falta de seguridad juridica existen-
te en el momento de inicio de los trabajos, a la que se ha
hecho referencia en el parrafo anterior. Si es obligacion de
los ciudadanos contribuir al sostenimiento de los servicios
publicos mediante el pago de los tributos, también es el
deber de los responsables de las instituciones tributarias
municipales proveer de los medios necesarios para que
esta obligacion se cumpla de la forma mas simple, segura
y eficiente posible.

En segundo lugar, se trataba de convertir al catastro
de la ciudad en proveedor de servicios y de insumos de
alta calidad para los contribuyentes, para todas las depen-
dencias gubernamentales que necesitasen informacion
geografica de precision, para las instituciones académi-
cas, y para las entidades privadas que podian ver mejora-
da su actividad utilizando en sus procedimientos la nueva
informacion catastral generada. Se anticipan con ello los
responsables del catastro de la capital mexicana a las poli-
ticas de open data, tan de moda en la actualidad.

Y en tercer, pero no en ultimo lugar, se buscaba como
efecto detener y revertir, en muy corto plazo, la tenden-
cia descendente en la recaudacion del impuesto predial,
con el fin de convertir en medio plazo a este tributo en la
fuente mas importante y estable de ingresos para la ciu-
dad. Se trataba no sélo de romper la tendencia de pérdida
de recaudacion, sino también generar una evolucién ra-
dicalmente opuesta, recuperando con la reforma todo el
potencial recaudatorio del impuesto predial.

3. ACTIVIDADES QUE DEBIA
DESARROLLAR EL PROGRAMA

Si tuviéramos que definir de alguna manera PROMO-
CA podriamos decir que se trata de un proyecto catastral
«completo». Frente a otros trabajos catastrales desarro-
llados en distintos paises, que se centran en un area con-
creta de actividad (por ejemplo, la actualizacién de la car-
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La actualizacion del Catastro de México Distrito Federal

tografia o la reforma del modelo de gestion), una de las
cuestiones que hace mas atractivo este proyecto es que
aborda la actividad catastral de una manera completa. De
esta forma, PROMOCA incluird acciones especificas que
afectan a los cinco pilares basicos de un proyecto de ca-
tastro, es decir:

- la actualizacion de la informacién, incluyendo accio-
nes diferenciadas en lo que respecta a datos alfanu-
méricos y a la cartografia

- la creacién del sistema integral de gestién y actualiza-
cién del predial (que fue denominado SIGAPRED)

- la definicion de los procesos para garantizar el mante-
nimiento continuo de la informacion

- la creacién de la Oficina de Vinculacion por internet
del Catastro (definida con el acronimo OVICA)

-y finalmente, la aplicacion de esta nueva informacion
para la mejora del impuesto predial

4. ACTUALIZACION DE LA
INFORMACION GRAFICA

Se partia de una situacion de fuerte desactualizacion
de toda la informacién tanto grafica como alfanumérica.
La cartografia existente, cuya ultima actualizacion fue en
el afno 2002, no recogia buena parte de las transformacio-
nes de la ciudad de los ultimos afos y era muy elevado
el numero de inmuebles que no figuraban en la base de
datos catastral. Por todo ello se decidié desarrollar un pro-
ceso completo de actualizacion.

En el proceso de elaboracién de la cartografia se partio
de la realizacion de un vuelo digital, a partir del cual se
obtuvieron mas de 8 000 fotografias aéreas de alta reso-
lucion, que cubrian los 1 484 km? que abarca la ciudad.
A partir de esta informacion se elaboran las ortofotos de
todo el territorio que era objeto de la actualizacién, y pos-
teriormente se realiza la restitucion fotogramétrica como
paso previo a la elaboracién de la nueva cartografia.

Como no podia ser de otra forma, se apuesta por un
modelo de catastro 3D, entendiendo esta expresion tanto
desde el punto de vista fisico, puesto que integra plena-
mente el suelo (parcela) y las edificaciones, como juridico,
puesto que se incorpora toda la estructura de dominio de
la propiedad horizontal, cuando nos encontramos con la
tipologia edificatoria conocida en la ciudad como condo-
minios. Esta opcién se demostré especialmente acertada,
dada la evolucion que esta sufriendo la ciudad con la apa-
ricion de numerosos edificios de gran altura destinados
a vivienda u oficinas, en muchos casos construidos sobre
la estructura parcelaria de vivienda unifamiliar tradicional.
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Se trataba de proveer a la ciudadania
de un padron catastral actualizado,
que cumpla con las condiciones de

confiabilidad, certeza y eficiencia
requeridas para el gjercicio de sus
obligaciones fiscales, de convertir al
catastro en proveedor de servicios
y de insumos de alta calidad para
los contribuyentes y para todas las
dependencias gubernamentales que
necesitasen informacion geografica de
precision y de detener y revertir, en muy
corto plazo, la tendencia descendente
en la recaudacion del impuesto predial

5. TRABAJO DE CAMPO EN LA
TOTALIDAD DE LA CIUDAD

La preocupacion por garantizar una informacion de ca-
lidad, que respondiera a los datos reales de las edificaciones
y a la correcta identificacién de sus propietarios, fue una
constante en toda la operacién. Por ello, se decidié dedicar
un esfuerzo especial a la captura de nuevos datos a partir
de trabajos de campo especificos, asi como a la realizacién
de recorridos de contraste destinados a validar la informa-
cién ya disponible, comparandola con una nueva toma de
datos, a fin de garantizar la calidad de la informacion.

La enorme extension de la ciudad también fue un con-
dicionante claro de los trabajos realizados en campo, que
llegaron a exigir en los momentos de mayor actividad la
participacién de mas de 500 personas organizadas en di-
versas brigadas. Ademads, junto con la extension, otro fac-
tor determinante que exigié tomar decisiones especificas
adaptadas a cada situacion fue la gran diversidad de en-
tornos sociales que se presentan en una ciudad de estas
caracteristicas. Especificamente se tuvieron en cuenta las
dificultades adicionales que podrian plantearse en deter-
minadas dreas de la ciudad en las que el nivel de seguridad
o la dificultad de acceso pudiera ser un condicionante.

El resultado final de esta etapa del proyecto fue que
se realizaron mas de 2 millones de visitas a inmuebles si-
tuados en las 16 Delegaciones del Distrito Federal, obte-
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niéndose una auténtica «auditoria urbana» de la ciudad y
un conocimiento de su morfologia como nunca antes se
habia alcanzado.

Asimismo, y esto resulté sumamente positivo en rela-
cion con el objetivo de incrementar la seguridad juridica de
las acciones de naturaleza tributaria que se apoyen en esta
informacion, se capturaron las fotografias de fachada de to-
dos los inmuebles catastrados, integrando toda esta infor-
macion en la base de datos grafica del catastro. Mediante
estas fotos, ademas, se simplifica enormemente la gestion
posterior de todos los expedientes asociados al manteni-
miento catastral, y especialmente los relativos a recursos y
reclamaciones presentadas por los contribuyentes.

6. OFICINA DE VINCULACION POR
INTERNET DEL CATASTRO (OVICA)

El modelo de catastro que se deseaba poner en mar-
cha con esta operaciéon no sélo debia apoyarse en una
informacion debidamente actualizada de los datos de los
inmuebles y de sus propietarios, sino que ademas debia
integrar las herramientas necesarias para que esa infor-
macion estuviese disponible para todas las entidades pu-
blicas que la necesitasen, asi como para los ciudadanos y
las empresas. Se trataba de disponer de una herramienta
con la que hacer frente a los nuevos retos que la sociedad
plantea a partir de la plena implantacion de modelos efi-
caces de administracién electrénica.

Es de destacar que en el origen de este proyecto tuvo
una gran influencia sobre las autoridades del catastro de
la ciudad de México, su conocimiento y estudio del mo-
delo de oficina electrénica puesta en marcha y existente
en Espaia, a través de la Sede Electrénica del Catastro.
Las capacidades y funcionalidades de la Sede Electrénica
del Catastro de Espana fueron, en este sentido, un mode-
lo a seguir cuando se definieron las especificaciones de
la OVICA para la ciudad de México. Este ejemplo permite
una reflexién sobre en qué medida la transferencia de tec-
nologia desarrollada en Espafia, y aplicada a experiencias
reales que han resultado exitosas, puede ser una de las
mejores formas de impulsar la actividad de las empresas
espanolas en el exterior. En concreto, el sector de la infor-
macion geografica en Espana se encuentra especialmente
desarrollado y situado en un alto nivel en cuanto a sus ca-
pacidades y metodologias, tanto por parte del sector pu-
blico como del sector privado, y esta valiosa experiencia
puede y debe ser transferida a través de actividades co-
merciales o de cooperacidn a terceros paises que quieren
beneficiarse de las buenas experiencias alcanzadas y de
los interesantes resultados obtenidos.

La enorme extension de la ciudad
también fue un condicionante claro
de los trabajos realizados en campo,

que llegaron a exigir en los momentos

de mayor actividad la participacion de

mas de 500 personas organizadas en
diversas brigadas

La OVICA se ha disefiado como una oficina multifun-
cional capaz de servir tanto de mera herramienta para la
difusion de informacién, como de la plataforma sobre la
que se implementaran los distintos servicios web que se
vayan poniendo en aplicacion.

Desde su funcién como «catastro en internet», se di-
sefla para prestar servicios al mas amplio conjunto de
usuarios, incluyendo a los ciudadanos en general y espe-
cialmente a aquellos que por su condicién de contribu-
yentes estan obligados al pago del impuesto predial. No
olvidemos que mejorar las condiciones que se estable-
cen para facilitar al maximo el pago del tributo era uno
de los condicionantes del modelo. Asimismo, a través de
la OVICA se tiene que facilitar el acceso a la informacion
catastral de todas aquellas dependencias del propio go-
bierno del Distrito Federal que estan interesados en esta
informacion, tales como las areas de planificacion, medio
ambiente, trafico, seguridad, etc., atendiendo con ello el
caracter multifinalitario de la informacion catastral.

Finalmente, la OVICA sera también el canal por el que
accedera toda la informacion procedente de los notarios,

La OVICA se ha disehado como una
oficina multifuncional capaz de servir
tanto de mera herramienta para
la difusion de informacion, como
de la plataforma sobre la que se
implementaran los distintos servicios
web que se vayan poniendo en
aplicacion

REVISTA MAPPING VOL.22 N°159 MAYO-JUNIO 2013 ISSN: 1.131-9.100




La actualizacion del Catastro de México Distrito Federal

Para evitar la repeticion de estos
errores PROMOCA dedica una especial
atencion a definir procedimientos que
garanticen el mantenimiento continuo

de la informacion y eviten tener que
repetir un procedimiento similar dentro
de unos anos

de los peritos que realizan funciones de valoracién y de
otros profesionales que con su actividad contribuiran a la
creacion de un modelo de mantenimiento continuo de la
informacion catastral.

Por lo que respecta a la informacion a la que se ten-
dra acceso a través de este servicio, ha sido disefado para
permitir el acceso gratuito a los datos de todos los predios
de la ciudad, incluyendo su cartografia catastral y los pla-
nos manzaneros, asi como la ortofoto digital. Asimismo,
se permite la navegacion libre por la cartografia, incluyen-
do el acceso a informacion urbana relevante, tal como los
sitios de interés, infraestructura de transporte, determina-
dos servicios (bancos, hospitales, escuelas, etc.), nivel de
calidad ambiental por zonas, indice de seguridad, etc.

En cuanto a los criterios de acceso, no existen limites
en lo relativo a la informacién relacionada con el pago del
impuesto predial, si bien para acceder al resto de informa-
cién es necesario formalizar el registro previo del usuario.

PFeltDEnES

7. MANTENIMIENTO CONTINUO Y
SIGAPRED

Uno de los defectos histéricos de los catastros de
muchos paises latinoamericanos ha sido la ausencia de
modelos eficaces de gestién que garanticen el mante-
nimiento continuo de la informacion de los inmuebles.
Habitualmente los modelos seguidos apostaban por fuer-
tes inversiones y ambiciosos proyectos destinados a po-
ner al dia la informacién catastral, pero descuidaban los
procesos mediante los cuales esa informacién debia ser
permanentemente actualizada. El resultado es que unos
anos después de realizada la ultima actualizacién la infor-
macion se convertia en obsoleta, las cartografias perdian
la capacidad para representar eficazmente el territorio, y
las valoraciones catastrales apenas eran capaces de des-
cribir adecuadamente el valor comercial de los inmuebles,
con el consiguiente deterioro del modelo de tributacion
inmobiliaria que debian sustentar.Para evitar la repeticién
de estos errores PROMOCA dedica una especial atencion
a definir procedimientos que garanticen el mantenimien-
to continuo de la informacién y eviten tener que repetir
un procedimiento similar dentro de unos afos. Esta actua-
ciéon se basa en laimplantacién de un Sistema de Informa-
cion Geografica especialmente disefiado para la opera-
cidon, denominado SIGAPRED, a través del cual se estable-
cen los distintos procedimientos que permiten mantener
la informacion, incluyendo expedientes de cambio de do-
minio, alta y baja de nuevas edificaciones, mantenimiento
de cartografia, y modelo de valoracion para determinar la
base imponible del impuesto predial.

Como puede apreciarse en laimagen e laizquierda, los
usuarios del sistema tiene a su disposicion para la gestion
de expedientes toda la informacién
grafica (ortofotos y cartografia) y alfa-
numeérica existente en las bases de da-
tos catastrales.

Asimismo se buscé un sistema que
integre a los distintos agentes que in-
tervienen en los procesos administra-
tivos que gestionan informacion rela-
tiva a los inmuebles y que, por tanto,
manejan datos necesarios para la ac-
tualizacién del catastro. De esta forma,
con los enlaces que tiene el SIGAPRED
y la OVICA a las fuentes externas se
obtiene directamente de los agentes
responsables informacion de distintos
temas, como por ejemplo:

Late " e Pl e

Figura 1. Cartografia de México DF
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- Cambios e incorporaciones de inmuebles en el Regis-
tro Publico de la Propiedad, que también forma parte
de la estructura administrativa del Distrito Federal, ob-
teniéndose con ello un procedimiento que garantiza a
partir de su entrada en vigor una adecuada coordina-
cion entre el Catastro y el Registro, cuestion esta pen-
diente de una solucion definitiva en muchos paises
latinoamericanos, al igual que ocurre en Espana.

- Informacién de transacciones de compra-venta de in-
muebles a través del pago del Impuesto Sobre Adqui-
sicién de Inmuebles (ISAI), que aporta datos precisos
tanto de los cambios juridicos que se producen como
de los precios de venta, asi como otra informacion pro-
cedente de otras bases de datos inmobiliarias.

- Integracién de los movimientos hechos por notarios,

lo que permite obtener informacién de las transaccio-
nes realizadas, pero también de otras operaciones ta-
les como segregacion, division o agrupacion de fincas
realizadas ante notario.
-Finalmente también se integran las valoraciones
realizadas por expertos colegiados, que permiten ob-
tener referencias especificas y muy valiosas del valor
de los inmuebles, imprescindibles para monitorizar la
relacién existente en cada momento entre el valor de
mercado y el valor catastral.

8. LA ACTUALIZACION DEL
IMPUESTO PREDIAL

Como se indicé al principio de este trabajo, el objetivo
inmediato de PROMOCA fue revertir la situaciéon que se
estaba produciendo respecto al impuesto predial y lograr
incrementos significativos en el volumen de ingresos ge-
nerado a través de este tributo.

El impuesto predial es, dentro de los tributos propios,
la principal fuente de ingresos de los municipios en mu-
chos paises latinoamericanos. Sin embargo, en México su
importancia es menor que la de otros paises de la OCDE
y de América Latina, puesto que tan sélo supone el 0,27%
del PIB, frente al 0,44% de Argentina, el 0,52% de Brasil y
el 0,48% de Chile.

Ademads, y en contra de lo que podria suponerse en un
Estado que se organiza sobre un modelo federal, en Méxi-
co se mantiene una fuerte dependencia financiera de los
Estados y de los Municipios respecto del presupuesto del
Gobierno Federal, del que reciben aportaciones directas.
En concreto, en 2010 el 71% de los ingresos de los muni-
cipios procedia de aportaciones del presupuesto federal,
mientras que sélo el 26% procedia de la recaudacion de
los impuestos propios, correspondiendo al Impuesto Pre-

El impuesto predial es, dentro de los
tributos propios, la principal fuente de
ingresos de los municipios en muchos
paises latinoamericanos. Sin embargo,

en México su importancia es menor
que la de otros palises de la OCDE y de

Ameérica Latina, puesto que tan solo
supone el 0,27% del PIB, frente al 0,44%

de Argenting, el 0,52% de Brasil y el

048% de Chile

dial mas del 30% de esa cantidad, segun datos del Banco
Nacional de Obras y Servicios Publicos (BANOBRAS). Ante
esta situacion, existe en los Ultimos afos una accién poli-
tica especifica impulsada desde el Gobierno de la Federa-
ciény dirigida a mejorar la recaudacion del impuesto pre-
dial en los municipios, mediante el desarrollo de distintas
lineas de trabajo que incluyen, entre otras cuestiones, la
financiacién hasta un 40% del coste de los trabajos.

Esta situaciéon era igualmente negativa en lo que se
refiere al impuesto predial del Distrito Federal, que se
encontraba igualmente desfasado, aunque en mucha
menor proporcidon que otros Estados. Esta distancia se ha
acentuado en los ultimos afos, hasta el punto de que la
cuota ingresada por impuesto predial en México D.F. su-
ponia en 2010 el 28% del total recaudado en todo el pais.

En este escenario general, la situacién concreta del
caso del Distrito Federal queda bien reflejada en el gréfico
siguiente, obtenido del informe de cuentas publicas que
elabora la Secretaria de Finanzas. Entre el 2002 y el 2007 la
recaudacién obtenida se habia «congelado» debido a las
distintas causas que se citaron al principio de este trabajo,
manteniéndose en una cifra de 6 500 millones de pesos,
equivalente a 370 millones de euros.

En 2007 comienzan los trabajos de actualizacion del
catastro y ya a partir de esa fecha empiezan a observar-
se mejoras significativas en el impuesto, segun se van in-
corporando nuevos inmuebles en el padrén. En 2010 se
situa la cifra recaudada en torno a los 7 000 millones de
pesos (398 millones de euros), pero es a partir de 2011
donde este incremento resulta realmente espectacular,
alcanzandose los 8 000 millones de pesos (456 millones
de euros) en 2011, y los 10 000 millones de pesos en 2012
(casi 570 millones de euros).
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Impuesto Predial 2000 - 2012
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la presidn fiscal sobre aquellas personas que
ya pagaban el impuesto predial conforme a la
legalidad. Aquellos ciudadanos cuyas propieda-
des estaban correctamente descritas en la base
de datos catastral no han visto subir significati-
vamente la cuota del impuesto que ya pagaban.
Al no haberse producido un proceso de reeva-
o masivo, es decir, al no haberse modificado
los criterios aplicados a la valoracién catastral,
los inmuebles bien descritos no han cambiado
de valor, y por tanto sus propietarios no han de
pagar mas cuota. Los incrementos generados
antes sefalados se han producido bien sobre
los inmuebles que no figuraban en el catastro o
bien sobre aquellos que aunque si figuraban, no

2012

Tabla 1. Impuesto Predial 200-2012

Es decir, que tan sélo en 2012 se recaudaron 3 500 mi-
llones de pesos (223 millones de euros) mas que al inicio de
los trabajos de actualizacion, lo que da una idea exacta del
éxito logrado y de cémo la actualizacién de los catastros
puede ser una herramienta decisiva para mejorar la recau-
dacion del impuesto predial, situacion que puede perfec-
tamente ser replicada en muchos paises latinoamericanos,
donde la desactualizacion de la informacion catastral con-
diciona gravemente la capacidad recaudatoria del tributo.

Ademéds, y esto es igualmente importante, la integra-
cién en la base de datos catastral de informacién precisa
y actualizada de los inmuebles, incluyendo las fotos de
fachada de cada uno de ellos, asi como del resto de la in-
formacion descriptiva y juridica, permitié acabar definitiva-
mente con la grave situaciéon de inseguridad juridica que se
describio al inicio de este trabajo. A partir del momento en
que las autoridades catastrales dispusieron de una buena
informacion catastral, y pudieron presentarla ante los Tri-
bunales, el nimero de sentencias desfavorables se redujo
al minimo, ganandose a partir de entonces la gran mayoria
de los procesos planteados. Es decir, que no sélo se mejord
la calidad de la informacidn, sino también se incrementd
significativamente la seguridad juridica de la base de da-
tos catastral, con efectos muy favorables respecto a la es-
tabilidad del tributo y, por extension, de todo el sistema de
ingresos de la ciudad. Esta garantia del sistema permite a
las autoridades de la ciudad de México que puedan reali-
zar previsiones fiables de ingresos a medio plazo, lo cual
es especialmente importante, por ejemplo, para obtener
financiacién anticipada con la que abordar inversiones im-
portantes en nuevos servicios y equipamientos publicos.

Hay un ultimo dato sobre esta cuestion, de una gran
importancia, que debe ser destacado. Estos incrementos
de recaudacién se han producido sin subir en absoluto
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estaban descritos conforme a sus caracteristicas
reales.

9. UNA PREGUNTA'Y
ALGUNAS CONCLUSIONES

En el momento actual la fase inicial de implantacién
de PROMOCA ha concluido, si bien contintan desarro-
llandose distintos trabajos para garantizar la actualizacion
permanente de la informacion y para integrar nuevas he-
rramientas y capacidades no previstas en el disefio origi-
nal. En relacion con ello surge una pregunta, muy frecuen-
temente planteada por los responsables politicos de los
catastros latinoamericanos cuando se plantean abordar
un proyecto similar al descrito en este caso: ;Cuando con-
cluye un proceso de actualizacién catastral?

La respuesta es evidente para todo aquel que haya
reflexionado sobre esta cuestion: nunca. Las ciudades no
son estaticas, sino que evolucionan fisicamente en res-
puesta a los sistemas sociales que desarrollan su actividad
en ellas. Modelos rechazados anteriormente en muchas
ciudades latinoamericanas, como la vivienda en régimen
de condominio (propiedad horizontal), que anteriormen-
te era relegada en favor de la vivienda unifamiliar, cam-
bian en la actualidad y cada vez son mas las personas, in-
cluso con alto nivel econémico, que prefieren ahora esta
opcidn, que les garantiza un buena ubicacion geografica
y un reparto de costes como el mantenimiento o la sequ-
ridad, que antes debian financiar individualmente.

Asimismo, los mercados inmobiliarios introducen
novedades diariamente, sefalando zonas y productos
inmobiliarios que suben de valor mientras que otros lo
pierden. Cada dia cientos de inmuebles cambian de ma-
nos en cualquier gran ciudad latinoamericana, y cada dia
evoluciona el precio que ha de pagarse por los inmuebles.
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En este escenario, es obvio que la actualizaciéon del
catastro nunca finaliza, como nunca se para la dindmica
inmobiliaria. Un buen sistema de catastro sera aquel que
sea capaz de seguir este movimiento perpetuo, en sus tres
vertientes: fisica juridica y econémica. Es decir, siendo ca-
paz de integrar rapidamente todas las alteraciones que se
produzcan en la superficie de las parcelas o en las cons-
trucciones que surgen sobre ellas, siguiendo de forma in-
mediata todas las operaciones de cambio de titularidad
que se produzcan, y finalmente, identificando cudl es el
valor real de mercado en cada momento, y cudl es su rela-
cién con el valor catastral que se esta utilizando.

Ahora bien, es precisamente esta necesidad de actua-
lizar permanentemente la informacion catastral la que
nos permitird no repetir nunca mas un proceso masivo
de actualizacién como el desarrollado en este proyecto.
Precisamente porque diariamente cambia la ciudad, el
mantenimiento también debe plantearse como una ruti-
na diaria.

Con todo ello, podemos cerrar este articulo con una
conclusién general y varias especificas.

Como conclusién general puede sefalarse que los res-
ponsables del catastro del Distrito Federal de México han
logrado cumplir sus objetivos estratégicos mediante el
desarrollo del proyecto de modernizacién catastral. PRO-
MOCA ha sido ejecutado conforme a lo planificado, en los
plazos establecidos- incluyendo las prérrogas previstas-
y atendiendo a las expectativas generadas, lo cual no es
una obviedad, sobre todo teniendo en cuenta que en la
region latinoamericana los antecedentes histéricos nos
muestran muchos casos de proyectos de modernizacion
catastral iniciados con gran impetu, pero abortados por
distintas causas a mitad del proceso, sin llegar a comple-
tarse su ejecucion.

Pero ademas de esta conclusion genérica, debemos
destacar tres conclusiones especificas:

- En primer lugar, se cumplié plenamente el objetivo
de contar con un modelo catastral moderno, con una
informacion plenamente actualizada y accesible a tra-
vés de internet. Un catastro que responde fielmente al
adjetivo de multifinalitario, en tanto que estd abierto
a todos aquellos usuarios tanto publicos como priva-
dos que precisan de informacién sobre el territorio. Y
ademas, un modelo que integra sistemas que garanti-
zan el mantenimiento permanente de su informacion,
para que nunca mas sea necesario repetir un proceso
de iguales caracteristicas en la ciudad de México.

- Ensegundo lugar, se cumplié plenamente el gran ob-
jetivo de mejorar las capacidades del impuesto predial,
en un doble sentido: mejorando significativamente su
capacidad recaudatoria, al generar una espiral positiva
de incremento de recaudacién para los préoximos ejer-

cicios sin incrementar la presién fiscal sobre quien ya
pagaba adecuadamente el tributo, al tiempo que se
dota al valor catastral de una fortaleza y un nivel de
seguridad juridica como no habia tenido en los afos
anteriores. El impuesto predial en la ciudad de Méxi-
Co es, gracias a este proyecto, mucho mas potente en
términos financieros, pero también mas justo y mas
equitativo.

- Finalmente, y para cerrar este trabajo, cabe concluir

que el proyecto de modernizacién del catastro de la
ciudad de México es un auténtico caso de éxito per-
fectamente replicable en otras ciudades latinoame-
ricanas, y que pone de manifiesto que este tipo de
iniciativas son perfectamente ejecutables si se cuenta
con la adecuada determinacion politica, con los me-
dios econémicos necesarios y con la solvencia tecno-
I6gica precisa para llevar a cabo un proyecto tan rico y
complejo como el que se acaba de describir.
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de la serie A en Espana

y sus aplicaciones cartograficas
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Resumen

La presente comunicacion aborda la utilizacion de los vuelos
fotograficos aéreos historicos para su aplicacion en estudios mul-
titemporales para labores catastrales y deslindes de la propiedad,
evolucién de fenémenos naturales, arqueologia, etc. Surge como
fruto del proyecto fin de carrera denominado «Ortofotografia his-
toérica del nucleo urbano de Badajoz y su entorno» presentado en
la Universidad de Extremadura, Centro Universitario de Mérida.
En Espana, hemos de remontarnos a la década de los cuarenta
en el siglo XX para encontrar el vuelo de mayor cobertura, de
casi la totalidad del territorio nacional. Dicho vuelo recibe por el
CECAF (Centro Cartografico y Fotogréfico del Ejército del Aire) la
denominacion de «Vuelo de la serie A». <En nuestra opinién es mas
correcto utilizar la denominacién original de sus autores: «Pro-
ject Casey Jones» [OFF47]. En el presente trabajo se ha realizado
un estudio detallado de este vuelo, con el objetivo de generar
ortofotos del nucleo urbano de Badajoz. Debido a que la zona
objeto de estudio era relativamente pequena (dos pasadas con
cinco fotografias cada una), se realizé un primer ajuste del bloque
por haces con parametros adicionales y también se orientaron
los modelos, de forma independiente cada uno de ellos, con
seis puntos de apoyo, todos extraidos de cartografia a escala
1:10.000. A partir de los resultados del ajuste se generaron los
modelos digitales, ortofotos y se realizé un chequeo de la zona
con puntos de control.

Palabras clave: 1940 Army Map Service, Guerra Fria, Fairchild, K-17,
K-18, Metrogon, Fotogrametria histérica, legado fotogramétrico,
Project Casey Jones, vuelo americano, Vuelo Serie A de Espana.
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Abstract

This communication approaches the use of historical aerial photo-
graphic flights applied to multitemporal studies to work with reviews
of cadastral and property boundaries, evolution of natural phenome-
na, archaeology, etc. It arises as a result of a degree project entitled
“Historical orthophotography of the urban nucleus of Badajoz and its
environment” presented at the University of Extremadura, University
Center of Merida. In Spain, we have to go back to the forties, in the
twentieth century, to find the flight of higher coverage, of almost the
whole country. This flight received by the CECAF (Cartographic and
Photographic Center of the Air Force) the name of ‘Flight of the series
A’. In our opinion, it is more appropriate to use the original name
of the authors: Project Casey Jones [OFF47]. In the present work we
have conducted a detailed study of this flight, in order to generate
orthophotos of the urban nucleus of Badajoz. As the area under
study was relatively small (two strips with five photographs each), a
first adjustment was performed by setting the block with additional
parameters as well as models were oriented, independently each,
with six ground control points, all drawn from cartography to scale
1:10.000. Digital elevation models and orthophotos were generated
after the adjustment results, and a test of the area with checkpoints
was conducted.

Key words: 1940°s Army Map Service, Cold War, Fairchild, K-17, K-18,
Metrogon, Historical photogrammetry, photogrammetric legacy,
Project Casey Jones, “american flight”, Spanish “Serie A”.
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1. INTRODUCCION

El presente articulo aborda el uso de los vuelos foto-
graficos aéreos histéricos para su aplicacion en deslindes
de la propiedad, evolucion de fenémenos naturales, ar-
queologia, etc. Surge como fruto del proyecto fin de ca-
rrera (PFC) de «Ortofotografia histérica del nucleo urbano
de Badajozy su entorno» (Mérida, septiembre de 2011) que
comprende ademas el vuelo de la década de los cincuenta
no desarrollado en este trabajo. Con el objeto de valorar
por medio de enfoques multitemporales la cuantificacion
de la accién de los procesos geodindmicos, impacto de
actividad humana, analisis de estructuras morfoldgicas,
etc,, basandose en diferentes vuelos historicos, se ha de
contar con una serie periédica adecuada que permita co-
nocer el estado de los fenédmenos a estudiar en sucesivas
fechas. En la mayoria de los casos se ha de disponer al me-
nos con el vuelo mas antiguo del territorio como base de
partida previo a los cambios. En Espana hemos de acudir
al vuelo de la década de los cuarenta, pues es el de mayor
cobertura, llegando a casi la totalidad del territorio nacio-
nal y ofrece la situacién del pais tras la postguerra, sin que
se hubieran iniciado aun procesos que acarrearian una
gran transcendencia econdémica y transformacion territo-
rial [QUI97]. Dicho vuelo se realizé entre enero de 1945y
octubre de 1946 y recibe el nombre de «Vuelo de la serie
A» por el CECAF. En nuestra opinion, es mas correcto uti-
lizar la denominacién original de sus promotores: Project
Casey Jones [OFF47]. Este fue el vuelo «fotogramétrico»
de toda Europa Occidental realizado al final de la Segun-
da Guerra Mundial por la fuerza aérea estadounidense
USAAF (United States Army Air Forces) y sus aliados britani-
cos de la RAF (Royal Air Force).

2.VUELO

El vuelo surgié de la necesidad que tenian los Aliados
de contar con una cartografia adecuada del territorio eu-
ropeo, necesidad evidente al desembarcar en Normandia
en junio de 1944 [BOY88]. El proyecto se propuso en el
mes de octubre de ese mismo afo, pero no se pudo llevar
a cabo hasta la derrota final de Alemania por el elevado
numero de aeronaves requerido [BOY88] [WIT08] [YEAOS].
Las organizaciones promotoras fueron el United States
Strategic Air Forces in Europe (USSTAFE), la Intelligence Sec-
tion of the European Theater of Operations (ETO), el Army
Corps of Engineers y la Royal Air Force (RAF). El proyecto
fue clasificado como Top Secret definiendo un area de 5
millones de kildmetros cuadrados que abarcaba Europa
Occidental y el norte de Africa, tal y como se detalla en la
Figura 1. La RAF efectu6 el vuelo en las islas Britanicas, pe-
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El vuelo surgio de la necesidad que
tenian los Aliados de contar con una
cartografia adecuada del territorio
europeo, necesidad evidente al
desembarcar en Normandia en junio de
1944 [BOY88]. El proyecto se propuso en
el mes de octubre de ese mismo ano,
pero no se pudo llevar a cabo hasta la
derrota final de Alemania por el elevado
nUmero de aeronaves requerido

Figura 1. Paises volados por el USAF (excepto Gran Bretafiay Portugal) y aeropuertos
base en Europa y Norte de Africa durante el proyecto Casey Jones. Tomado de
[BOY88]

ninsula Escandinava y Portugal y el USAF en el resto. Para
suministrar a los britanicos una copia del vuelo, el Army
estadounidense prefirié colocar una segunda camara, con
exposiciones simultaneas a tener que obtener una copia
[BOY88]. Existen indicios que junto al proyecto «oficial»
se realizaron incursiones en los paises que formarian la
Orbita soviética, como la ex Yugoslavia [YEAO8] o Albania
[BOY88]. Junto al proyecto matriz se realiz6 otro menor
destinado a obtener fotografias a gran escala de zonas ae-
roportuarias; «Casey Jones Little» [OFF47].

El aspecto clave del vuelo en su momentoy que derivé
en su utilizacion posterior por los Aliados, e incluso en el
uso que de él se puede hacer actualmente, fue la premura
en su realizacién. Disponiendo de sélo 18 meses deberia
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finalizar en 1946. Se primaron zonas segun varios criterios:

- Paises en los que, por su participacién en la Guerra, se
mantenia una permeabilidad fronteriza de transito de
fuerzas aéreas.

- El clima, pues en el norte los periodos 6ptimos eran
mas limitados dejando el otofio y el invierno al Medi-
terrdneo.

- Regiones con geografia similar, pues la altura debia
mantenerse por la escala.

Aquellos paises neutrales o germanofilos; Suiza, Espa-
fia y Portugal, no aceptaron inicialmente el libre transito
por su espacio aéreo. Desde un principio se negocio la
disposicion de los paises de una copia completa del vuelo
como método de facilitar los acuerdos, pero no fue tan
inmediato. En Espafia los vuelos se iniciaron en febrero
de 1945 [QUI97], ya que se utilizaban lineas de transporte
militares autorizadas entre los aeropuertos de Gibraltar
e Istres en Francia, en las cuales se desviaban de su ruta
para tomar a «escondidas» fotografias de una zona. Dicha
actuacion se mantuvo hasta el mes de abril cuando se de-
tuvo, quizé por la intimidacion de los cazas espanoles. El
USSTAFE se veria obligado a negociar un acuerdo formal
con el gobierno espanol. Este se alcanzaria hacia el 11 de
septiembre de 1945 reanudando asi los vuelos, llevados
a cabo por el Grupo de Bombarderos n° 306 [BOY88]. En
primaveray verano la flota se desplazaba al norte de Euro-
pa para aprovechar el benigno intervalo climatico, aban-
donando la peninsula Ibérica, motivo por el que muchas
areas de Espana y del Mediterrdneo no se volaban en la
época mas adecuada técnicamente. Pese al acuerdo, pa-
rece que se mantuvo cierta tension, pues los cazas vigi-
laban regularmente a los bombarderos norteamericanos;
en la Figura 2 se ilustra una imagen de vigilancia a la que
fueron sometidos los norteamericanos por parte de las
autoridades suizas y espafiolas. A ojos norteamericanos,
se produjeron incidentes, muy tardios a nuestro parecer,
entre cazas espanoles Messerschmichtt y Fockewulf, y los
B-17 americanos (desarmados) al sobrevolar Barcelona a
inicios de septiembre de 1946 [BOY88]. Seguramente era
una argucia diplomética para presionar y renegociar las
condiciones iniciales. Portugal neg6 inicialmente la auto-
rizacion a los estadounidenses que requirieron de los bri-
tanicos para que intercedieran en la relacién. El vuelo de
las Azores los realizé el USAF y el resto los realizé la RAF
entre mayo y agosto de 1947 [RED10], una vez finalizado
el grueso del proyecto.

El cuerpo de ingenieros del ejército estadounidense
determiné la escala del vuelo «proximada» en 1:40.000,
con las focales de 6 pulgadas y altitudes de vuelo de 20
000, de ahi que las alturas medias de vuelo varien en
funcién de la orografia del terreno teniendo escalas que

El archivo del CECAF del vuelo de
la serie A (1945-1946) se compone
de un total de 435 rollos de pelicula,
de los cuales a principio de los anos
80 comenzo el deterioro de los
negativos, que afectaba al soporte de
la emulsion (fisicamente se deshacia
por contaminacion de algun hongo).
En el ano 1986 hubo un intento de
recabar financiacion para duplicar
estos negativos y evitar su pérdida
(presupuestado en 25 millones de
pesetas de aquella época), pero no tuvo
éxito, y el deterioro y la pérdida de rollos
continuaron

Figura 2. Arriba vigilancia por caza espaiol Heinkel 112D sobre un avién
participante en el Casey Jones Project en el Marruecos espanol en 1946.
Tomado de [BOY88]

Abajo vigilancia del bombardero B-17 44-8846 del 305 Bomb Group por

un caza BF 109 suizo durante el proyecto Casey Jones. Tomado de [AER12]
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varian entre la 1:34.500 y la 1:50.500. Se perseguia con
estos parametros de vuelo la obtencion de cartografia a
escala de 1:25.000 [BOY88]. El archivo del CECAF del vue-
lo de la serie A (1945-1946) se compone de un total de
435 rollos de pelicula, de los cuales a principio de los afos
80 comenzo el deterioro de los negativos, que afectaba
al soporte de la emulsidn (fisicamente se deshacia por
contaminacion de algun hongo). En el afio 1986 hubo un
intento de recabar financiacién para duplicar estos nega-
tivos y evitar su pérdida (presupuestado en 25 millones
de pesetas de aquella época), pero no tuvo éxito, y el de-
terioro y la pérdida de rollos continuaron. En el afio 2004
el CECAF inici6 dos actuaciones, por un lado se comenzd
el proceso de digitalizacion del vuelo, para evitar su pérdi-
da definitiva y por otro, se solicité a los Estados Unidos la
reposicion de los rollos de pelicula deteriorados. En total,
a dia de hoy se han deteriorado 113 rollos de pelicula, de
los cuales se han repuesto por los americanos 93. Falta-
rian pues 20, de los cuales 10 se deterioraron después de
su digitalizacion, y de los otros 10 rollos falta informacion,
que no se han podido digitalizar todavia (estan solicitados
desde hace un par de anos). Por otra parte, de la copia en
papel (contactos originales cedidos por los americanos),
faltan 3 rollos, cuya informacién esta digitalizada a partir
de la pelicula [CEC12].

Los ejes de vuelo se delimitaban sobre la cartografia,
planificandose las pasadas separadas 4 millas, con un re-
cubrimiento lateral del 30% [BOY88]. Sin embargo, en va-
rios rollos con los que hemos trabajado se aprecian pasa-
das que alcanzan el 45 %, atribuible a la dificultad e inex-
periencia en vuelos fotogramétricos del 305 y 306 Grupo
de Bombarderos. En la Figura 3 se muestran las diferentes
series temporales de tomas fotogréficas efectuadas du-
rante este periodo.

En cada una de las salidas se realizaban dos pasadas
cubriendo un total de 400 millas (en el almacén tipo A-5 se
podian almacenar 250 fotogramas/ rollo), en sentido este-
oestey viceversa a la vuelta [BOY88]. El recubrimiento lon-
gitudinal se fijé entre el 55-60 %. El método de navega-
cion general consistia en trazar la ruta previamente sobre
la cartografia existente, marcando los puntos de control
de paso que durante la realizacion del vuelo se identifica-
ban sobre el terreno empleando el visor de bombardeo
Norden, bien con uno o dos tripulantes simultdneamen-
te, para corregir asi la desviacion sobre la ruta programa-
da [BOY88]. Estos puntos distaban 10 millas entre siy se
volaba a una velocidad de crucero de 180 nudos. Segun
informacion recibida por parte de uno de los pilotos, Ri-
chard Nemeth del vuelo de la década de 1950 préximo en
algunos medios a este, en algunos casos se utilizaba para
el seguimiento de la ruta de navegacion los rollos fotogra-
ficos rechazados en el control de calidad, siendo este tipo
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Figura 3. Fechas de ejecucion del vuelo de la Serie A. Tomado de [QUI97]

de documento el preferido por los pilotos para la navega-
cion, ya que la cartografia existente a escalas 1:50.000 y
1:100.000 presentaba grandes defectos.

Poco a poco un segundo operador del visor completé
la tripulacidn para asegurar el control y fijacion de ruta,
aunque algunas zonas como la costa norteafricana ca-
recian de puntos suficientes, bien por sus caracteristicas
geograficas o por la inexistente o deficiente cartografia.
En algunas regiones de Italia y Tunez, el 366th Escuadrén
(305 Grupo de Bombarderos) formaba una escuadrilla de
tres aviones, el central dotado de RADAR para fijar la ruta
y los otros dos siguiendo al central, lo cual hizo aumentar
el rendimiento. El Army Corps of Engineers revisaba el ma-
terial de cada salida, controlandose los recubrimientos,
contraste y rechazdndose aquellos rollos en los que las
nubes ocupasen mas del 20% de la superficie. Los vue-
los se revisaban cada dia ubicando las pasadas sobre una
cartografia general a escala 1:250.000 por el personal del
Army Corps of Engineers, rechazando el que no se ajustaba
a las prescripciones dadas. Al parecer éste era un aspecto
clave, pues no detectar un bajo recubrimiento o huecos
in situ sobre el terreno, cuando los aviones estaban en la
region, requeria meses después, desplazar nuevamente
algunas unidades y personal con notables retrasos de las
campanas. De hecho, estas campanas de revisién se pro-
longaron durante el afo 1947 una vez finalizado el grue-
so del proyecto y empleando una pequefa unidad. Las
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Azores e Islandia fueron las mas tardias en su finalizacién,
asi como la zona pirenaica espafola [BOY88]. La Figura 4
ilustra las revisiones efectuadas por la Army Map Service,
departamento encargado de la cartografia y que surgié
del Army Corps of Engineers.

Figura 4. Revisores Army Map Service Tomado de [WIT08]

Estas campanas de «relleno de huecos» posteriores al
vuelo de una zona se reflejan en los planos maestros de
ubicacion de pasadas por sus ejes de pasadas desiguales.

No se ha constatado o encontrado indicio alguno de
la realizacién del apoyo en campo, que si se realizd en los
vuelos de la década de los cincuenta [DEP55] [URTO0O]. Si
bien inicialmente se perseguia obtener cartografia a esca-
la 1:25.000, es posible que debido a la magnitud del pro-
yecto y a las reticencias que pondrian algunos paises, se
optara por la metodologia llevada a cabo por los EEUU en
la obtencion de cartografia en Europa durante la 22 Gue-
rra Mundial; actualizar la cartografia disponible sin necesi-
dad de realizar aerotriangulaciones u otros métodos foto-
gramétricos rigurosos. El vuelo original fue enviado a los
Estados Unidos y la copia britdnica al archivo de la RAF en
Benson [BOY88]. Actualmente la copia de los archivos ori-
ginales referentes a Espaia se encuentra en los archivos
del NARA «National Archives and Records Administration»
en el College Park de Maryland [NAR12].

3. CAMARA

Para la realizacion del vuelo se utilizoé principalmente
la cdmara Fairchild K-17B. Resefiar que, en menor medi-
day en algunos pocos casos, al menos en Espafia, se usé
también la K-18, cdmara destinada principalmente a la ob-
tencion de fotografias a gran escala con grandes altitudes,

Estas campanas de «relleno de huecos»
posteriores al vuelo de una zona se
reflejan en los planos maestros de
ubicacion de pasadas por sus ejes de
pasadas desiguales

para evitar ser alcanzados por el enemigo. Disponia de
una focal de 24 pulgadas con un formato de 9 por 18 pul-
gadas. La K-18 empleaba los modelos de almacenamiento
del tipo A-7 0 A-8 cada uno de ellos con una capacidad de
almacenamiento de 47 y 245 fotogramas respectivamen-
te. Suponemos que esta cdmara se empled en el Casey
Jones Little para obtener imagenes a mayor escala de las
zonas aeroportuarias en él requeridas, simultdineamente y
ala misma altura de vuelo que el resto del Casey Jones. En
estos pocos vuelos se montarian dos K-17 y una K-18 en
cada avion. No se ha localizado copia del Casey Jones Little
en los archivos del CECAF. No obstante la K-17 fue predo-
minante y mayoritaria en la cobertura aérea. Aunque en la
época existia la cdmara fotogramétrica T-5, mas adecuada,
estaba auln en fase de desarrollo, habia pocas unidades y,
sobre todo, el factor tiempo apremiaba. Incluso al inicio
del proyecto no habia muchas K-17B disponibles. En la Fi-
gura 5 se muestra una imagen de la cdmara K-17Cyen la
Tabla 1 se exponen a modo de resumen cada una de las
caracteristicas principales de la cdmara K-17.

Como camara de la fuerza aérea, la K-17 estaba desti-
nada principalmente para el uso en operaciones de reco-
nocimiento y fotointerpretacion y no para la obtencion de
cartografia precisa [LIV64]. No era por tanto una camara
aérea métrica ni fotogramétrica, no se registraba en cada
exposicion la informacion marginal del fotograma reque-
rida, xerografidndose manualmente la necesaria del vuelo
en la primera y ultima fotografia de cada rollo, contenien-
do el nimero de pasada, numero de fotograma, fecha,
focal equivalente, altura de vuelo y coordenadas de inicio
y finalizacién de las fotografias del rollo. En la Figura 6 se
muestra un detalle de una fotografia con la informacién
marginal proporcionada por la cdmara.

La K-17B consolidé el formato de 9x9” (23x23 cm) y 6”
de focal, pero carecia de metricidad y de relacion fija entre el
plano focal y el sistema 6ptico pues las marcas fiduciales es-
taban alojadas en el almacény no en el cono [CRO55]. Puede
observarse un detalle de las marcas fiduciales en la Figura 7.
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Figura 5. Fairchild K-17 C, de 6”. Tomado de [SNA97]
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Denominacion Caracteristicas Figura 6. Informacién marginal vuelo serie A: fotograma 1 de la pasada

6465, altura 20 000 pies
Focal de 6, 12 y 24", operaba manual y

K-17 eléctricamente. En reconocimiento y
fotogrametria.

{dem cuando exclusivamente empleaba

e la focal de 6", para uso fotogramétrico.

[dem anterior pero de mayor velocidad
K-17C de obturacion y de movimiento del
tambor del almacén.

f{dem pero Ginicamente operaba
eléctricamente. Ademas de la
adaptacion especificacion Radio Noise
MIL-L-6161B.

K-17D

Tabla 1. Caracteristicas principales de la cdmara Fairchild K-17.
Tomado de [AME52] [SEC57]

Mas tarde, en la década de los cincuenta, se realizaron
modificaciones en la K-17 por empresas privadas como la
Kargl Company Inc. de San Antonio, Texas [BAS12], que
probablemente consistieron en alojar las fiduciales en el
cono de unidades procedentes de un excedente o venta
de saldo por el ejército estadounidense. Fue posible asi
reutilizar con fines fotogramétricos comerciales la K-17,
pero no en la década de los cuarenta. En 10 de estas ca-

maras, consultado su certificado de calibracién, hay una Figura 7.Imagen superior muestra detalle de lectura sobre marcafiducial. En
desviacién media de 50 micras entre la focal equivalentey la la inferior, ilustracién de marca fiducial K-17. Las flechas de mayor tamario
calibrada. De ahi que se deberia usar a priori la distancia focal en el fotograma indican el sentido de vuelo

equivalente en la orientacién interna, que si esta disponible
en el archivo del CECAF.
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Algunas K-17, con sus lentes Metrogon fabricadas en la
década de los cuarenta y calibradas en los inicios de 1950,
presentan distorsiones en torno a las 120 micras [BAS12].
Estas cdmaras estaban equipadas en 1945 con la lente Me-
trogon tipo |, de distorsidon no controlada. Su distorsion ra-
dial segiin norma no seria superior a 240 micras [CRO55],
diferente a la tipo Il de uso fotogramétrico, de distorsion
controlada para su empleo en restituidores Kelsh y Multi-
plex 'y con valores méximos segun norma de 120 micras.

Ante la falta de datos en esta década sobre las distor-
siones en el tipo de lente Metrogon | que montaban es-
tas camaras, pueden aplicarse los valores medios dados
por Sewell para la tipo Il [SEW56] con buenos resultados
[CZI08], ya que algunas de las lentes del tipo | cumplian
los requisitos del tipo Il. Este estudio estadistico se llevéd
a cabo con 251 lentes Metrogon tipo Il montadas en las
camaras Fairchild T-11, ensambladas en 1951 por Fairchild
el USAF (con nimero de almacén 51-###). En la Tabla 2
se muestra el valor medio de las distorsiones del estudio
obtenido por Sewell.

Colimador o 22,50 | 30° | 35° | 40° |425° | 45°

D. R.(micras) 46 92 113 | 78 0 -113

Tabla 2. Distorsiéon media de Metrogon en T-11. Tomado de [SEW56]

Por lo que respecta al poder separador de la pelicula
utilizada en los vuelos en condiciones reales de funciona-
miento era 10 lineas doble pares por milimetros (Ip/mm)
[KIN47] [MOY54]. Los fotogramas espafoles presentan un
pobre contraste y la aparicion de heterogeneidades en el
brillo circunstancia que se reproduce en los portugueses
[RED10]. En la Figura 8 se puede observar el bajo contraste
que presenta la imagen asi como bandas verticales con
irregularidades radiométricas.

La base utilizada en la pelicula era la Eastman Topo-
graphic Safety, compuesta de acetato y libre de nitratos,
cuyas deformaciones por cambios de humedad eran simi-
lares tanto longitudinal como transversalmente, en torno
al 0.4%, es decir, 0.9 mm para el formato de la cdmara 9x9”
[MCC44].

4. EJEMPLO DE APLICACION

Ante las diversas variables expuestas con anterioridad
respecto a este vuelo se ha pretendido en este apartado
realizar un ejemplo de aplicacién con las diferentes fuen-
tes de datos expuestas tanto de la cdmara como del vuelo.
La informacién referente a este apartado se ha extraido
en su totalidad del proyecto fin de carrera denominado

Figura 8. Fotograma de la pasada 6435. Frontera hispano lusa en Caya,
Badajoz. Fuente CECAF

Figura 9. Parte de la hoja 775 del MTN, que comprende la zona de ejecucion

del PFC. La hoja corresponde a la serie alemana de 1941

«Ortofotografia histdrica del nucleo urbano de Badajoz y su
entorno» defendido en septiembre de 2011 en el Centro
Universitario de Mérida, Universidad de Extremadura, el
cual comprende una superficie de 310 km? mostrandose
la situacion sobre el plano detalle de la Figura 9.

La escala media del vuelo para la zona de trabajo es de
aproximadamente 1:43.000, por lo que cada fotograma
de 23x23cm? ocupa casi 10x10 km?. Cada hoja de Mapa
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La repeticion de los vuelos por
defectos en el recubrimiento o
huecos en la cobertura, provocaban
alteraciones en la planificacion y
motivaron actividades de «relleno
de huecos» que en algun caso se
prolongaron hasta 1947, destinando a
ello solo una pequena unidad

Topografico Nacional a escala 1:50.000 se compone por lo
general de cuatro pasadas, con una media de entre siete
y diez fotografias por pasada. Para nuestro ejemplo y, con
el rea limitada al nucleo urbano de Badajoz, se ha utiliza-
do un total de dos pasadas, cada una de ellas compuesta
por cinco fotogramas como se ilustra en la Figura 10. Los
recubrimientos medios de la zona de trabajo han sido del
60% para el longitudinal y del 50% para el transversal. Este
ultimo valor tan amplio se debe a las dificultades en man-
tener la ruta constante con la instrumentacion disponible
de la época y a la falta de experiencia de la tripulacién en
la fijacion de un eje de vuelo, pues era personal experto en
misiones de bombardeo, pero no en la realizacién de vue-
los con fines cartogréficos. De ahi que, para evitar huecos
en el recubrimiento y debido a que se volaban pasadas
contiguas con posterioridad, se tomaran recubrimientos
transversales tan amplios. La repeticion de los vuelos por
defectos en el recubrimiento o huecos en la cobertura,
provocaban alteraciones en la planificacién y motivaron
actividades de «relleno de huecos» que en algun caso se
prolongaron hasta 1947, destinando a ello solo una pe-
quena unidad [BOY88].

Uno de los aspectos que afecta a los fotogramas es la
mala calidad radiométrica, con la aparicién de franjas de
distinta luminosidad y oscurecimiento de zonas margina-
les en contraposicion a la zona central (efecto vignetting),
lo cual hace suponer que no se utilizé filtro antivignetting
0 que no ajustd bien la velocidad [AME52]. Dichos feno-
menos han sido estudiados y solventados en parte en una
reciente publicacién [RED10]. Con el objeto de asegurar
pérdidas de informacion de caracter geométrico durante
el proceso de conversién de unaimagen a formato digital,
la resolucion del pixel debe adaptarse a la resolucion de
la fotografia, cumpliendo la teoria del muestreo. Teniendo
en cuenta que el poder separador de la pelicula utilizada
es de 10 Ip/mm, el tamafo de pixel de la imagen digitali-
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Figura 10. Bloque de trabajo en zona de Badajoz

zada deberia de ser de 35 micras, aunque realmente en el
presente estudio se ha digitalizado a un tamafo de pixel
de 21 micras.

Para obtener el sistema fiducial se ha realizado un
ajuste minimo cuadrético de las intersecciones de rectas
de las cuatro marcas opuestas para cada una de las dos
pasadas, pues es imposible afirmar que se usase la misma
camara en pasadas contiguas. En la Ecuacién 1 se indica
la expresion utilizada para cada uno de los fotogramas de
las dos pasadas.

m_, —1\|X

o

-m,_,+Y

m,, =17

[¥]

-m, ,+Y

Ecuacion 1. Ajuste MMCC para cdlculo sistema fiducial a través de mediatrices

que unen las fiduciales opuestas

Como focal se ha empleado para este trabajo el valor
nominal de 6", aunque el valor mas adecuado hubiera sido
la distancia focal equivalente [HEA62], no disponible en-
tonces. Los valores de distorsion utilizados son los medios
propuestos por Sewell en 1952 [SEW62] para la Metrogon
tipo Il. Cabe destacar que la Metrogon de laK-17 era la tipo
| de distorsién no controlada por lo que podria presentar
valores mayores a la tipo Il en algunas unidades. Es de re-
sefiar que en la Segunda Guerra Mundial la produccién de
esta lente llegd a 1 000 unidades mensuales [KIN47].

Todos los datos se han procesado y calculado con
estacion fotogramétrica PhotoMod Lite, Photopol, Atlas y
Aerosys. Utilizando los pardmetros de las cadmaras ante-
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riormente descritos se han obtenido unos valores de la
orientacion interna adecuados, tal y como se muestran en
la Tabla 3. Para el ajuste del bloque se utilizaron puntos
de apoyo extraidos de la cartografia mas antigua, corres-
pondiente a 1986y a escala 1:10.000 proporcionada por la
Junta de Extremadaura. El ajuste de los modelos se realizé
de varias formas con el objetivo de comprobar la calidad
de los parametros internos de las cdmaras, asi por ejem-
plo, se realizé un ajuste del bloque utilizando el método
de autocalibracién incluyendo pardmetros adicionales
con el objetivo de reducir los posibles errores sistemati-
cos, también se hizo un segundo célculo sin incluir para-
metros adicionales, un tercer ajuste Unicamente de haces
incluyendo la distancia principal y distorsiones descritas
anteriormente y por ultimo se realizé el ajuste de cada
uno de los modelos de forma individual. Para este ultimo
caso se utilizaron un minimo de seis puntos de apoyo por
modelo y para el ajuste conjunto del bloque un total de
ocho. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.

Para la generacion de la ortofotografia se ha utilizado
el modelo digital del terreno generado a partir de los da-
tos proporcionados por el vuelo histérico de 1956, ya que
a priori ofrecia mejores perspectivas técnicas en su gene-
racién y se encontraba temporalmente muy préximo al
vuelo en cuestion, sin que en esta década hubiera habido
una amplia transformacion de la superficie del area.

Con el objeto de someter a la ortofoto a un control car-
tografico se utilizo el test de control de calidad posicional
«ASPRS» tomandose una muestra de 50 puntos distribui-

Figura 11. Modelado del error planimétrico en la ortofotografia de 1946 con

puntos de muestreo

dos uniformemente sobre la zona de trabajo (orto) y sobre
la fuente de mayor exactitud, en nuestro caso, la cartogra-
fia a escala 1:10.000. Los resultados obtenidos para dicho
test han sido que la muestra de los cincuenta puntos pre-
sentan un error medio cuadratico para cada una de las
componentes X, Y, Z respectivamente de (5,=3.109 m; S,
=3.680 m; S,=4.242 m), cumpliendo por tanto los criterios
de calidad estandar ASPRS para cartografia de la Clase |,
productos cartograficos a escala 1:20.000 [ARI02] [ATKO1].

Orientacion Interna Sxy (micras)

Pasada 6434 13
Pasada 6445 17
XY(m) Z(m)
Autocalibracion 3.28 3.39
Ajuste de haces 3.26 3.39
Modelos simples 2.28 2.96

Tabla 3. Resumen de resultados de orientacion en el vuelo de 1946 para la
hoja MTN 775, Badajoz. Escala 1:43.000 (Bascon A. y Pérez A. 2011)

5. CONCLUSIONES

El vuelo de 1945-46 o Project Casey Jones, debido a su
antigliedad y amplia cobertura nacional, es el vuelo aero-
fotografico de mayor interés historico disponible en Espa-
Aa y otros paises europeos. Si bien su precision métrica es
menor que la de los vuelos de la década de los cincuenta
debido a la cdmara empleada y a su menor escala. Es la
imagen aérea mas antigua del pais, de ahi su valor. Se ha
clarificado algunos aspectos sobre el origen de este vue-
lo, asi como de los materiales y técnicas empleadas, tan
oscuras hasta este momento y que facilitardn su empleo
futuro en estudios medioambientales, relativos al domi-
nio publico, ordenacién del territorio, etc.

Respecto al uso que en la época se hizo, consideramos
acertadas las conclusiones de Urteaga [URTOO] en el senti-
do de que Espana no realizé por si misma la actualizacion
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El vuelo de 1945-46 o Project Casey
Jones, debido a su antigledad y
amplia cobertura nacional, es el vuelo
aerofotografico de mayor interés
historico disponible en Espana y otros
paises europeos. Si bien su precision
métrica es menor que la de los
vuelos de la década de los cincuenta
debido a la cdmara empleada y a su
menor escala. ks la imagen aérea mas
antigua del pais, de ahi su valor

del Mapa Topografico Nacional (MTN50) a partir de este
vuelo. Si lo hizo el Army Map Service actualizando su serie
M781, publicada entre 1956 y 1959, con el «nuevo» siste-
ma de referencia ED50 (European Datum 1950). Fue en-
tonces cuando Espafa dispuso de las minutas estadouni-
denses para la actualizacién del MTN50 y de la Serie L del
Servicio Geografico del Ejército [URTOOQ]. A pesar de ello
existen copias del vuelo en algunas regiones procedentes
de diversos archivos de organismos del franquismo y de
sus herederos hoy (cronolégicamente; Instituto Nacional
de Colonizacién INC, Instituto de Reforma y Desarrollo Agra-
rio IRYDA, administraciones actuales de Agricultura en las
CCAA), que han llegado a nuestros dias, lo que evidencia
un uso parcial de los mismos.

Creemos que la combinacion de este
vuelo con el de 1956 ofrece enormes
posibilidades para establecer una
serie historica de la evolucion
territorial espanola y europea desde
la Guerra Civil hasta nuestros dias.
La combinacion de ambos puede
convertirse en un instrumento fiel
y riguroso para cualquier analisis
geotemporal
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Actualmente consideramos que se pueden obtener
precisiones en la orientacidn externa con ciertas limitacio-
nes de la escala de vuelo, el poder de resolucién del mate-
rial original y el estado de conservacién de las imagenes.

A diferencia del vuelo de 1956, que se realizé inician-
dose el despegue econdmico espaiol, y pese a que trans-
curren sélo diez anos entre ambos, el vuelo de 1945-46
muestra un territorio espafol mas cercano a la Espafa de
la Segunda Republica, ya que su desarrollo se vio desace-
lerado por la Guerra Civil y su posguerra. Se podria pen-
sar también que entre los afos treinta y principios de los
cuarenta no existié un notable desarrollo por los condi-
cionantes internacionales del crack del 29 y la Segunda
Guerra Mundial.

Creemos que la combinacién de este vuelo con el de
1956 ofrece enormes posibilidades para establecer una
serie historica de la evolucién territorial espafola y euro-
pea desde la Guerra Civil hasta nuestros dias. La combi-
nacion de ambos puede convertirse en un instrumento
fiel y riguroso para cualquier analisis geotemporal. Ya sea
ligado a delimitacién del dominio publico o privado, esta-
do evolutivo de poblaciones vegetales, evolucion urbana
u otro fendbmeno que necesite un registro cartografico fi-
dedigno de tres cuartos de siglo. Se ha arrojado algo de
luz sobre los motivos y técnicas empleadas en un vuelo
comun a toda la Europa Occidental, que ayuden a futuras
investigaciones apoyadas en estas fuentes de informa-
cién histéricas.
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Resumen:

Con los desarrollos recientes en la tecnologia de los sensores
digitales dpticos, la utilizacion de cdmaras matriciales digitales
profesionales (de pequefio y medio formato) surgié como una
alternativa para las aplicaciones fotogramétricas aéreas. Las razo-
nes principales son su flexibilidad y rendimiento, comparado con
las cdmaras analdgicas y los sistemas digitales de gama alta (gran
formato). Hay algunos modelos de cdmaras con 50, 60 y 80 mega-
pixeles, que proporcionan una cobertura terrestre préxima a las
camaras fotogramétricas analdgicas. En estas camaras también
se puede integrar el sistema GPS/INS, con montajes mecanicos
especialmente disenados y dispositivos electrénicos que puedan
controlar todos los componentes del sistema de fotogrametria
aérea. Varios sistemas disefados a medida se han utilizado por
todo el mundo con buenos resultados para aplicaciones car-
tograficas. Este articulo presenta los resultados obtenidos con
el sistema SAAPI en dos grandes proyectos: cartografia digital
del Estado de Bahia (600 000 km? con un GSD (Ground Sample
Distance) de 80 cm) y el Estado de Santa Catarina (97 000 km?
con a GSD de 39 cm), ambos en Brasil. Con el fin de evaluar la
precision geométrica de este sistema cartografico se presentan
algunos resultados obtenidos en estos proyectos con el sistema
SAAPI, utilizando Inpho- Match-T en la generacién del DTM. Los
experimentos fueron realizados en el espacio objeto de coorde-
nadas, considerando autocalibracion en el ajuste de haces con
georreferenciacion directa. Ademas, las ortofotos, el DSM (Digital
Surface Model) y DTM (Digital Terrain Model) fueron generados y
analizados. Se verificd que se consiguio la precisién adecuada,
alrededor de 1 a 1.5 GSD en los productos finales.

Palabras clave: Fotogrametria, cdmara digital, calibracion in situ,
georreferenciacion directa.
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Abstract:

With the recent developments of digital optic sensors in technology,
the use of professional digital frame cameras emerged as an alterna-
tive for aerial photogrammetric applications (small and medium
shape). The main reasons are: their flexibility and cost effectiveness,
when compared to film cameras and high-end digital systems (big
shape). There are some models of cameras with 50, 60 and 80 meg-
apixels, which provide ground coverage near to photogrammetric
film cameras. These cameras can also be integrated with GPS/ INS
systems, with specially designed mechanic mounts and electronic de-
vices that can control all components of the aerial mapping system.
Several custom designed systems have been used worldwide with
suitable results for mapping applications. This paper presents the
results obtained with SAAPI system in two huge projects: the digital
mapping of Bahia State (600 000 km? with a GSD of 80 cm) and Santa
Catarina State (97 000 km? with a GSD of 39 cm), both in Brazil. In
order to assess the geometric accuracy of this mapping system some
results obtained with SAAPI in these projects are presented, using
INPHO-MATCH-T for DTM generation.

The experiments were carried out in the coordinates object space,
considering self calibrating bundle adjustment with direct georef-
erencing. Moreover, orthophotos, DSM ( Digital Surface Model) and
DTM (Digital Terrain Model) products were generated and analysed.
It was verified that suitable accuracy was achieved, aorund 1 to 1.5
GSD in the final products.

Keywords: Photogrammetry, digital camera, in situ calibration,
direct georreferencing.
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Sistema aerotransportado ligero de adquisicién de imagenes digitales - SAAPI

1. INTRODUCCION

El uso de camaras digitales, de pequeno y medio for-
mato, en aplicaciones fotogramétricas, es una tendencia
muy extendida debido a los avances en la resolucion de
los sensores y en los componentes del hardware y soft-
ware. Actualmente hay algunos modelos de camaras con
50, 60 y 80 megapixeles que ofrecen ventajas respecto a
las cdmaras de gran formato, debido a su flexibilidad y
mejora en la relacion coste- efectividad.

Comparado con las cdmaras analégicas (230 x 230 mm)
y las cdmaras digitales de gran formato, las cdmaras de me-
dioy pequeio formato permiten coberturas terrestres mas
pequenas, aunque esta situacién estd cambiando rapida-
mente, debido a los avances en la resolucion del sensor. Por
otro lado, la integracién de estas cdmaras permiten siste-
mas fotogramétricos con un coste muy atractivo.

Debido a su favorable relaciéon coste-beneficio varias
casas comerciales han disefiado sistemas que estan sien-
do utilizados por todo el mundo con excelentes resulta-
dos en aplicaciones fotogramétricas, como DigiCam (IGl),
DSS (Digital Sensor System-Applanix) y SAAPI (Lightweight
Airborne Image Acquisition System- Engemap). Previamente
se implementaron otros sistemas de cdmaras utilizados
para aplicaciones fotogramétricas, como se muestra en
[MOS00], [HABO2], [ROI06] y [PETO09].

Dentro de este contexto, este articulo presenta los re-
sultados geométricos obtenidos en bloques grandes de
imagenes tomadas con el sistema SAAPI.

2. SISTEMA SAAPI

El sistema SAAPI fue desarrollado por la compa-
Aia Engemap, en Brasil, en colaboracién con UNESP
(Universidad Estadual Paulista) y FAPESP (Fundacion de
investigacion del Estado de Sao Paulo). El sistema esta
compuesto por una plataforma de adquisicion, unidades
control y energia (Figura 1).

Los principales componentes del sistema son:

- Cémaras digitales profesionales RGB e Infra-rojo con la
misma resolucion radiométrica y espacial

- Sistema de georreferenciacion directa (GPS/INS)

- Sistema de alojamiento para las cdmaras

- Sistema auténomo preciso de sincronizacion de los
datos, registro y almacenamiento en unidades SSD

- Software para la generacion automatica del plan de
vuelo (SAAPI-PV), sistema de control y navegacién en
tiempo real (SAAPI-NC), sistema de post-procesamien-
to de datos de vuelo (SAAPI-PP)

- Diseno modular que permite una gran flexibilidad
para la instalaciéon del sistema en diferentes aerona-
ves, principalmente en plataformas aéreas pequenas
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Debido a su favorable relacion coste-
beneficio varias casas comerciales han
disenado sistemas que estan siendo
utilizados por todo el mundo con
excelentes resultados en aplicaciones
fotogramétricas, como DigiCam (IGl), DSS
(Digital Sensor System-Applanix) y SAAPI
(Lightweight Airborne Image Acquisition
System- Engemap)

Figura 1. Sistema SAAPI

Las especificaciones técnicas de las camaras integradas
en el sistema SAAPI se muestran en la Tabla 1.

Focal Sl
(opcional 35mm)
Tamano de Pixel 6 um
Resolucion radiométrica 8/16 bit
Bandas espectrales RGB and IR

(Dos camaras)

8176 x 6132 pixeles (50
megapixeles) o 8956 x 6708
pixeles (60 megapixeles)

Tamano de imagen

Tamano del sensor 49 x36.9 mm
Angulo de visién de la
camara. 46°/59°

(longitudinal/ transversal)

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las cdmaras del sistema SAAPI
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Utilizando este sistema SAAPI, la compafia Engemap ha
llevado a cabo varios proyectos en los ultimos afos, car-
tografia urbana y territorial, lineas eléctricas, proyectos de
carreteras, etc., lo que da lugar a diferentes escalas, desde
1:10.000 (GSD de 60-80 cm) a 1:1.000 (GSD de 10-15 cm).

3. ANTECEDENTES

En general, la calibracién de la cdmara se realiza antes de
hacer el vuelo fotogramétrico, los IOP (Interior Orientation
Parameters) son estimados por métodos de laboratorio o
de campo. Estos parametros son constrefiidos en la trian-
gulacién en bloque por haces, siendo las coordenadas
imagen corregidas a priori de errores sistematicos (distor-
sion de la lente, refraccién y menos comun, deformacién
afin). Esta solucién lleva a un modelo de ajuste de bloque
simplificado, con menos parametros a estimar, evitando la
alta correlacién entre los IOP estimados y los EOP (Exterior
Orientation Parameters).

Los pardmetros de orientacion interior de la cdmara
(focal, coordenadas del puntos principal, coeficientes de
distorsion de las lentes, deformacion afin) pueden ser es-
timados durante el ajuste del bloque por haces basado
en las ecuaciones de colinealidad, incluyendo parame-
tros adicionales. Aun sabiendo que el uso de pardmetros
adicionales puede dar como resultado una alta correla-
cion entre los pardmetros, es importante considerar las
diferentes condiciones ambientales entre el campo de
calibracion y el drea de vuelo. Ademas, la operacion y
el manejo de la cdmara durante los proyectos de vuelo
pueden modificar la geometria interna de la cdmara (de-
pendiendo de la estabilidad de la 6ptica y del sensor de
la cdmara) y estos cambios pueden afectar a la recons-
truccion del haz.

Generalmente, se utilizan modelos polinomiales como
parametros adicionales en el ajuste en bloque por haces.
En esta aproximacion la longitud focal y las coordenadas
del punto principal son constrefiidos con sus valores ca-
librados a priori y, los coeficientes del polinomio, preten-
den absorber los errores sistemdticos residuales de dis-
torsion de lentes y deformaciones. Este proceso en el que
se utiliza este tipo de modelos se conoce con el nombre
de autocalibracion y fue desarrollado en los afos setenta.
Algunos ejemplos de grupos de pardmetros adicionales
son Ebner, Brown y modelos de Grun, [MUR84], [MIKO1],
[CLA9S].

Es muy importante analizar el uso correcto de estos
grupos de parametros adicionales para las camaras digita-
les, ya que errores que aparecian en las camaras analégi-
cas, como deformaciones o errores debidos a las medidas
comparador, no aparecen en las cdmaras digitales. Con el

fin de investigar este tema se han realizado algunos expe-
rimentos utilizando el software LPS (Leica Photogrammetry
Suite), con imagenes tomadas por una camara digital
Hasselblad de 39 MP (megapixeles). En los experimentos
realizados se ha verificado que utilizando sélo distorsion
radial de las lentes la reconstruccién del haz en el espa-
cio objeto es mejor que utilizando modelos polinomiales
(Brown, Ebner, Bauer y Jacobsen). Estos test detallados se
presentan en [RUY08].

En este contexto, se presentan en este articulo dos blo-
ques de imagenes tomadas con el sistema SAAPI, cuyas
camaras son calibradas una vez al aflo en un campo de
calibracion terrestre situado en la Universidad UNESP, en
Presidente Prudente. En estos proyectos se realizd un ajus-
te en bloque por haces con el software de Inpho (Match-
AT, Match-T). Para cada bloque de imagenes se calcularon
los parametros de calibracion de la camara en un peque-
Ao sub-bloque (calibraciéon in situ), con una distribucion
de puntos de control muy densa. Posteriormente, el blo-
que entero fue calculado con diferentes configuraciones
de puntos de control. Ademas, se evalué le precision del
DSM.

4. EVALUACION EXPERIMENTAL

Para evaluar la precisiéon del sistema SAAPI se han con-
siderado dos grandes proyectos de obtencién de modelo
digital de elevaciones y ortofotografias en los Estados de
Bahia y Santa Catarina (Brasil).

Las caracteristicas de los proyectos son:

e Estado de Bahia:
- Area: 600 000 km?
- Resoluciéon de laimagen (GSD): 80 cm
- Productos: DSM y ortomosaico a escala 1:10.000
- Precisiones (RMSE):
Altimetria: RMSE mejor que 1.8 m
Planimetria: mejor que 3.0 m
- Caracteristicas de la cAmara:
Focal: 35 mm
Resolucion: 50 megapixeles
- Recubrimientos:
Longitudinal: 60 %
Transversal: 30 %

e Estado de Santa Catarina:
- Area: 97 000 km?
- Resolucién de laimagen (GSD): 40 cm
- Productos: DSM, DTM, ortomosaico
y restitucion de hidrografia a escala 1:10.000
- Precisiones (RMSE): Planimetria y altimetria
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mejor que 1.0 m
- Caracteristicas de la cdmara:
Focal: 50 mm
Resolucién: 50 megapixeles
- Recubrimientos:
Longitudinal: 60 %
Transversal: 30 %

4.1 Proyecto del Estado de Bahia

El proyecto del Estado de Bahia se esta desarrollando
en la companiia Engemap desde el afio 2009. Esta consti-
tuido por un vuelo aéreo fotogramétrico digital que cu-
bre un area de 600 000 km?. El bloque de imagenes uti-
lizado en este estudio estd situado en la zona sur-oeste
del Estado de Bahia, en Brasil, tal como se muestra en la

Figura 3. Estd compuesto por 2 997 imagenes distribui- k r r,‘__“"h.f"ﬂ‘-‘j_f"J.‘\-.“"\f;\""
das en 48 pasadas. La altura de vuelo es de 4 670 m y el (i-i_,‘ 4 b ]
GSD de 80 cm. i Bahia <
También se presenta el analisis de la precision del DTM, £ ;
basado en el control de calidad realizado de forma inde- i; |:|
pendiente por la Agencia Oficial del Ejército Cartografico { .
en Brasil- DSG (Division del Servicio Geografico). -P_I//fl"“'\__\
K ree e estadinen \"“"‘:} Figura 3. Localizacion de la
4.1.1 Ajuste del bloque por haces Bahia (2997 ~ zona de estudio
) flies . . imagenes) 0 )
El calculo y andlisis del bloque objeto de estudio se o del Estado de Bahia
realizé con 127 puntos de control y 26 puntos de che-
queo. Estos puntos fueron tomados mediante obser- T s s T i H TR
vaciones GPS L1/L2, estableciendo una base local. Las _, 4 3 ii
precisiones de los mismos fueron del orden de 1-3 cm. - : =
Los puntos de enlace se midieron automaticamente en |
el software Match-AT de Inpho, con un riguroso control i TeT ]
de calidad. Se utilizaron los pardmetros de orientacion i et ;E
exterior GPS/INS (Novatel SPAN-CPT). Se utilizé el mo- R ; 1
delo de correccidn shift/drift GPS/INS, para absorber &
los errores residuales sistematicos en la posicion de la i R R ”-.',;‘_. ERAR
camara debido a las dimensiones del bloque y a la va- T A T i 0 ol % i
riacion de la distancia entre el avién y la base terrestre
de referencia. Figura 4. Bloque de imdgenes con la distribucion de puntos de control y
Se ha seleccionado un sub-bloque con una distribu- puntos de chequeo. En azul, sub-bloque de calibracién in situ
cién muy densa de puntos de control y se ha realizado
una calibracion in situ, estimando unos pardmetros de e 35,645 + 0.003
orientacion interior que posteriormente se han utilizado
. X (mm) -0.065 £+ 0.002
en el bloque completo. En la Figura 4 se puede observar g
el bloque completado con la distribuciéon de puntos de Y, (mm) 0.176 £ 0.002
control y de chequeo. La zona marcada en la esquina su- K, (mm?) -7.167 x10% +2.710 x10°%
perior izquierda es el sub-bloque que se ha utilizado para K, (mm*) 5058 x10%+ 6.501 x10°"
la calibracién in situ.
El sub-bloque de calibracion in situ esta formado por i) DR R
344 imagenesy 154 puntos de control. El calculo se realizé P, (mm?) -5.729 x10%+ 5.433 x10%
con el software Match-AT de Inpho (mddulo In-Block). En la P, (mm?) 3.795 X107+ 5.511 x10°
Tabla 2 se muestran los pardmetros calculados y las des-
viaciones estandar estimadas. Tabla 2. Pardmetros de orientacion interna y desviaciones estdndar
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Una vez calculados los pardmetros de orientacion in-
terna, se realizaron cuatro test con el bloque completo
(2997 imagenes) y diferente nimero de puntos de control,

A: Con todos los puntos de control (127 puntos)
B: Con 79 puntos de control
C: Con 41 puntos de control
D: Con 18 puntos de control

En todos los tests se utilizaron los 26 puntos de che-
queo para evaluar la precisiéon 3D en cada uno de ellos.
Ademas, se emplearon los valores de los pardmetros de
orientacion interior calculados en el sub-bloque. En la
Tabla 3 se muestra el error medio cuadratico (RMSE) ob-
tenido en los puntos de chequeo en cada test. En la ulti-
ma columna se presenta la precision esperada (c,) en las
coordenadas en el espacio objeto, utilizando las formulas
de propagacién de errores. Esta precision tedrica es calcu-
lada como una funcién del error en la medida del punto,
de la definicion del bloque y de la geometria de la adqui-
sicion, tal y como se define en [KRA93].

Test
A B C D
X A4 414 432 .521
RMSE (m) 0.405 | O 0.43 0.5
Puntosde | Y | 0428 | 0.434 | 0.445 | 0.465
Chequeo
Z | 0753 | 0.774 | 0.714 | 0.812
RMSE X 0.5 0.5 0.5 0.6
(GSD)
Puntos de Y 0.5 0.5 0.6 0.6
Chequeo | Z 0.9 1.0 1.0 1.0

Tabla 3. RMSE de los puntos de chequeo en el bloque de Bahia (2 997 imd-

genes)

B0 m

780m

00w

Analizando laTabla 3, comparando el test D (18 puntos
de control) con el A (127 puntos de control), aunque se re-
duce considerablemente el nimero de puntos de control,
la calidad de la solucién en el espacio objeto todavia se
mantiene. La precisién en la reconstruccion 3D estaba al-
rededor de %> GSD en planimetria y un GSD en altimetria.
Estos resultados indican que tanto el sistema de georrefe-
renciacion directa como la estrategia de calibraciéon han
trabajado correctamente.

Con el analisis de los test presentados en este trabajo
se ha verificado que los pardmetros de orientacién inte-
rior calculados en el sub-bloque pueden aplicarse de for-
ma satisfactoria a todo el bloque, reduciendo el nimero
de puntos de control, siempre y cuando se use un sistema
de georreferenciacién directa adecuado. En este caso se
ha verificado que para garantizar la calidad de la solucién
obtenida, es suficiente con que exista un punto de control
a una distancia de 20 bases y 8 pasadas.

4.1.2 Analisis del DSM

El producto principal del proyecto del Estado de Bahia
es el DSM, generado por correlacién automatica con
el software Match-T, con un paso de malla de 5 metros.
(Figura 5).

El control de calidad se ha realizado de forma inde-
pendiente por la Agencia Oficial del Ejército Cartografico
en Brasil- DSG (Divisién del Servicio Geografico). Para
este DSM con resolucion de 5 m, las especificaciones del
proyecto establecen que el 90% de los valores de altitud
de los puntos de chequeo medidos en el producto final
deben tener un error menor de 2.5 m y el RMS debe ser
menor de 1.8 m.

Para el control de calidad la agencia DSG utiliz6 12 712
puntos de chequeo. Estos puntos estan distribuidos en la
parte oeste del Estado de Bahia, cubriendo un area de 165

Figura 5. Ejemplo de DSM
generado en el proyecto
del Estado de Bahia
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445 km? (759 mapas topograficos a escala 1:25.000). En la
Figura 6 se muestra la distribucion de estos puntos.

En el control del DSM se compar6 la coordenada Z de los
puntos de chequeo, obtenida de las observaciones de cam-
po, con la Z medida en el DSM, obteniendo las diferencias.
Un resumen de este analisis se muestra en la Tabla 4.

Max. Min. Media RMSE RMSE

(m) (m) () (m) (GSD)
Error | 2.805 | 0.005 0.946 1.164 14

Tabla 4. Resultados del control de calidad del DSM

Considerando los resultados de la Tabla 4, se puede
ver que la precisién del DSM es claramente compatible
con las especificaciones del proyecto. El error maximo fue
2.8 m; en el 97% de los puntos analizados los errores fue-
ron menores de 2.5 my el RMSE fue alrededor de 1.1 m.

Los resultados del control de calidad del DSM indican
que hay una pequena tendencia en los valores (segun la
columna de media en la Tabla 4). Esta tendencia es princi-
palmente positiva, ya que los valores de las alturas medi-
das en el DSM son mayores que las observadas en campo.
Este desplazamiento en altura puede ser explicado por
el efecto de suavizado del DSM, sobre todo en edificios,
arboles y otros elementos que se encuentran sobre el
terreno, ya que si los puntos de chequeo estan cerca de
edificios, arboles, etc., se observan diferencias de este tipo
en el DSM.

4.2 Proyecto del Estado de Santa Catarina

Santa Catarina es un proyecto de fotogrametria di-
gital (97 000 km?) en el que estd trabajando la empresa
Engemap desde el ailo 2010. El area de estudio esta for-
mada por un bloque de 5 723 iméagenes distribuidas en
69 pasadas, cubriendo un area de 10 016 km?. El bloque
esta situado en la parte sur del Estado, como se muestra
en la Figura 7. La altura de vuelo es de 3 300 m, con un
GSD de 40 cm.

En esta ocasion el control de calidad del DSM fue rea-
lizado por Engemap.

4.2.1 Ajuste del bloque por haces

Para el procesamiento y analisis de este bloque se utili-
zaron 328 puntos de control y 52 puntos de chequeo. Los
puntos de enlace fueron medidos automaticamente con
el software Match-AT de Inpho. Los pardmetros de orienta-
cién exterior fueron proporcionados por GPS/INS (Novatel
SPAN-CPT). Se utilizd un modelo de correccidn shift/drift
GPS/INS y un modelo polinomial de autocalibracién para
absorber los errores sistematicos debidos a la dimension
del bloque.
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Figura 6. Distribucion de puntos de chequeo (12.712 puntos) utilizados en el
control de calidad del DSM

Banta Cararina

’

Area Test en el proyecto de Santa
Catarina (5723 imagenes)

Figura 7. Area de estudio en el Estado de Santa Catarina

Se realizaron varios test:
A: Con todos los puntos de control (328 puntos)
B: Con 144 puntos de control (en el borde y parte
central del bloque)
C: Con 19 puntos de control
D: Sin puntos de control (s6lo con georreferencia-
cién directa)

La cdmara fue previamente calibrada en el campo de
calibracién situado en la ciudad de Assis, en julio de 2010,
tres meses antes de realizarse el vuelo de Santa Catarina.




Pag. 32

Roberto da Silva Ruy, Thiago Tiedtke dos Reis, Antonio Marfa Garcia Tommaselli, Mauricio Galo, Julio Kyioshi Hasegawa, Ricardo Antequera Regalado

Sobre el campo de calibracién se realizé un vuelo con cua-
tro pasadas en cruz con altitudes de vuelo diferentes. Los
pardmetros de orientacién interior (Tabla 5) se calcularon
en el software Match-AT de Inpho (médulo In-Block) con 28
imagenes y 13 puntos de control, manteniendo el centro
perspectivo constrefido.

f(mm) 50.213 £0.010

X, (mm) -0.017 +£0.003
Y, (mm) 0.012 +0.003
K, (mm?) -3.001 x107 +9.810 x10°8
K, (mm-) -1.367 x10%+ 2.421 x107°
K, (mm®) 1.613x107'?+1.803 x10"
P, (mm?) -1.368 x10% + 1.800 x10’
s (mm?) -2.951 X107+ 1.531 x10%7

Tabla 5. Pardmetros IOP y sus desviaciones estdndar estimadas

En todos los test se utilizaron los 52 puntos de che-
queo para analizar la calidad de la reconstruccién 3D en
cada situacion. La Tabla 6 muestra el RMSE, para cada test,
en los puntos de chequeo y la precision esperada (6) en
las coordenadas del espacio objeto.

Test
A B C D
X | 0379 0,401 0,406 0,411
RMSE (m)
Puntos de Y | 0263 0,253 0,307 0,325
chequeo.
4 0,527 0,524 0,528 0,541
X 0,9 1,0 1,0 1,0
RMSE (GSD)
Puntos de Y 0,7 0,6 0,8 0,8
chequeo.
V4 13 13 13 14

Tabla 6. RMSE de los puntos de chequeo en el bloque de Santa Catarina

En laTabla 6 se puede verificar que el nimero de puntos
de control no afecta a la calidad de la reconstruccién 3D,
debido a la calidad de la georreferenciacién directa y a los
pardmetros de calibracién de la cdmara. La precisién en la
reconstruccion 3D para todos los test fue en torno a un GSD
en planimetria y poco més de un GSD en altimetria.

El test D se realizé sin puntos de control y los resulta-
dos fueron similares a los obtenidos en el test A con 328
puntos de control.

A partir del analisis de los test realizados, se verificd
que los pardmetros de orientacion interior calculados pre-

viamente en el campo de calibracion fueron suficiente-
mente buenos para garantizar la calidad de la solucién 3D.
Fue necesario utilizar, en el ajuste del bloque, un modelo
polinédmico de autocalibracion disponible en el software
de Inpho, debido a las dimensiones del bloque y a los erro-
res residuales sistematicos.

4.2.2 Analisis del DSM
El DSM ha sido generado por correlacion con el soft-
ware Match-T de Inpho, con un paso de malla de 5 metros.

Figura 8. DSM generado en el proyecto de Santa Catarina

En el departamento de control de calidad de la com-
pafila Engemap se ha realizado el control de calidad de
los productos de Santa Catarina, bajo la inspeccién téc-
nica del cliente. Las especificaciones técnicas respecto a
la calidad del DSM y DTM del proyecto, indicaban que el
RMSE tenia que ser mejor que 1.0 m. Se realizé el andlisis
de 49 puntos de chequeo distribuidos por todo el bloque,
seguln se muestra en la Figura 7. Los resultados del andlisis
del DSM se presentan en la Tabla 7.

Max. — Min.  Media  RMSE oy cp oo

(m) ()] ()] (m)

Error 1372 0.008 0.305 0.755 1.9

Tabla 7. Resultados del control de calidad del DSM

Analizando los resultados que se muestran en la Tabla
7 se puede ver que la precision del DSM es compatible
con las especificaciones del proyecto, igual que en el pro-
yecto de Bahia. El error méximo es de 1.3 my el RMS estd
entornoa 0.7 m.
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Figura 9. Distribucion de los puntos de chequeo del control de calidad del
DSM de Santa Catarina

5. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado unas pinceladas de
la plataforma de adquisiciéon de imagenes digitales para
aplicaciones fotogramétricas, sistema SAAPI. Este sistema
estd compuesto por cdmaras matriciales digitales de me-
dio formato, en un disefio modular, ligero y de gran flexi-
bilidad puede ser instalado en distintos tipos de aviones
y helicopteros.

El software utilizado para el procesado de las imagenes
del sistema SAAPI dispone de una aplicacion que corrige
las distorsiones de las lentes, como ocurre en las camaras
digitales tradicionales. Esto da lugar a una mayor facilidad
de uso en los software de fotogrametria, ya que algunos
software no poseen los modelos adecuados y rigurosos
para el tratamiento de las distorsiones de las lentes.

Los resultados obtenidos en el ajuste del bloque por
haces y el control de calidad de DSM muestra que el sis-
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Este sistema esta compuesto por camaras
matriciales digitales de medio formato,
en un diseio modular, ligero y de gran

flexibilidad puede ser instalado en distintos
tipos de aviones y helicopteros

tema SAAPI puede ser utilizado para proyectos cartografi-
cos, dentro de un riguroso flujo de trabajo fotogramétrico.

Los proyectos que se han presentado son dos grandes
proyectos cartogréficos en Brasil, desarrollados con este
sistema de fotogrametria aérea modular. Los resultados
del control de calidad de las imagenes y de los productos
obtenidos, realizado de forma independiente por agen-
cias oficiales de Cartografia brasilefas, muestra la poten-
cialidad del sistema.

El coste de un sistema como el SAAPI, con camaras
profesionales, es proximo a la mitad de un sistema comer-
cial de gran formato. Pero la mayor ventaja de un siste-
ma de este tipo radica en la asistencia técnica facilitada,
mayor facilidad para actualizar los componentes, las reso-
luciones, menor espacio necesario para la instalacion en
una aeronave. No es necesario una aeronave grande, lo
que da lugar a un menor coste operacional en el vuelo.El
sistema SAAPI es el primer sistema realizado en Brasil, lo
que posibilita la asistencia técnica con personal especiali-
zado en Brasil.

Considerando los sistemas de pequefno formato fren-
te a los de gran formato, podemos pensar que el sistema

Pero la mayor ventaja de un sistema de
este tipo radica en la asistencia técnica
facilitada, mayor facilidad para actualizar
los componentes, las resoluciones,
Mmenor espacio necesario para la
instalacion en una aeronave. No es
necesario una aeronave grande, lo que
da lugar a un menor coste operacional
en el vuelo
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de gran formato proporciona mayor agilidad en el vue-
lo, ya que son necesarias menor numero de imagenes y
pasadas. Pero por otro lado, por el precio de un sistema
de gran formato, se pueden adquirir varios sistemas de
pequeio formato, lo que hace que la logistica de vuelo
sea mas facil, al tener mas de una aeronave ejecutando el
vuelo, como se hizo en el caso de los proyectos de Bahia
y Santa Catarina.

La limitacion con la que nos encontramos en las ca-
maras matriciales de pequefio formato es la resolucién
del sensor y el drea de cobertura, que repercute en el au-
mento del nimero de imagenes y puntos de control. Hoy
en dia esta limitacién no es muy problemética debido a la
resolucion de los sensores (50-60-80 megapixeles), la in-
tegracion GPS/INS y las altas prestaciones de los software
fotogramétricos disponibles, como los utilizados en este
proyecto (Match-AT y Macht-T de Inpho), que permitieron
automatizar y procesar de forma rapida los productos fo-
togramétricos.
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del patrimonio subacuatico
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«No se puede proteger lo que se desconoce»

José Daniel Gonzalez-Aller Lacalle', José Luis Sanchez de Lamadrid?

Resumen:

El Instituto Hidrografico de la Marina (en adelante IHM) a través de
la Armada, dependiente del Ministerio de Defensa, es el organis-
mo oficial productor de la Cartografia Nautica de Espafia. Desde
elano 2009, se estd participando en la proteccién del Patrimonio
Subacudtico en estrecha colaboracién con el Ministerio de Cultura
y las Administraciones Autonémicas.

En este articulo nos acercaremos con brevedad a la evoluciéon
de la accion de Espaiia en la proteccion de su Patrimonio Suba-
cuatico, y cdmo con los medios y procedimientos empleados
en los levantamientos hidrogréficos que se llevan a cabo para
la produccion de la cartografia ndutica, se puede contribuir a la
busqueday localizacion de pecios de interés arqueoldgico. Para
ilustrar la metodologia y el empleo de los medios hidrograficos
de la Armada, nos fijaremos en la primera actuacion conjunta
que tuvo lugar en aguas de la provincia de Cadiz en septiembre
de 2010.

Palabras clave: Hidrografia, pecio, busqueda, levantamiento
hidrografico, sondador multihaz, sonar de barrido lateral.

(1)Instituto Hidrogrdfico de la Marina
daniga@fn.mde.es
(2) Instituto Hidrogrdfico de la Marina
jsanjag@fn.mde.es

Abstract:

The Spanish Hydrographic Marine Office (Instituto Hidrogréfico
de la Marina), from now on IHM, through the Spanish Navy, under
the Ministry of Defense, is the official organization producer of
Spanish Nautical Cartography. Since 2009 it has been participating
in Subaquatic Heritage protection, in close collaboration with the
Ministry of Culture and Regional Administrations.

In this article we will briefly outline , the evolution of Spanish work
in Subaquatic Heritage protection, and how, with means and tech-
niques used in hydrographic surveys carried out to produce nautical
charts, they may contribute to the search and location of sunken
vessels with an archeological value. We will be looking upon the first
joint action off the coast of Cddiz in September 2010, to illustrate the
methodology and operation of hydrographic techniques of Navy
resources.

Keywords: Hidrography, wreck, search, survey, multibean echoson-
der, side scan sonar.

Recepcion: 21-06-2013
Aprobacidn: 27-06-2013
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1. EL PATRIMONIO
ARQUEOLOGICO SUBACUATICO

Comencemos por definir Patrimonio Cultural Suba-
cuatico Espanol: aquel que, cumpliendo los requisitos
contemplados en la legislacion vigente, se encuentra en
las aguas sobre las que Espafia ejerce soberania y juris-
diccidn, extendiéndose sobre aquel que, de acuerdo con
las leyes internacionales, se pudiera ejercer el derecho de
reclamacion.

Se trata de un patrimonio muy expuesto a los multi-
ples agentes naturales y antropicos, sobre todo derivados
del incremento de las grandes obras de infraestructuras
en la zona litoral. Ahora bien, como no puede proteger-
se aquello que se desconoce, es fundamental establecer
los mecanismos y procedimientos que nos permitan su
localizacion e identificacion, para posteriormente poder
conservarlo y protegerlo. [PSE]

El primer paso para conocer el patrimonio de nuestras
costas es llevar a cabo un inventario y catalogacion de to-
das las fuentes disponibles. El instrumento mas adecuado

es a través de la elaboracion de una Carta Arqueoldgica.
Espafa, por fortuna, cuenta con una enorme base docu-
mental, donde destacan los Archivos de la Armada, Si-
mancas y de Indias. Se estima en mas de tres mil los posi-
bles pecios o restos de naufragios que pueden estar sobre
el fondo marino espanol.

2. EL PLAN NACIONAL PARA LA
PROTECCION DEL PATRIMONIO
SUBACUATICO ESPANOL

En los Ultimos anos la sociedad espafola e internacio-
nal ha aumentado su sensibilidad en estos temas, sobre
todo interesados por los casos de expolios y extracciones
con fines comerciales. En 2007, el lamentable aconte-
cimiento del Odyssey sobre la fragata espafola Nuestra
Sefora de la Mercedes hundida en 1794 frente al cabo de
San Vicente, constituy6 con seguridad un punto de parti-
da para las iniciativas que se tomarian en el futuro.

[ DIRECCION A Explotacién
ARQUEOLOGICA | — P Buceo-Arqueolbégico
PRIORIDADES AMNALISIS E
DOCUMENTACIO (ZONAS — BARCOS ) INFORMACION Basesl: de Datnsl \
. INICIAL \
||I _/' : fﬁ\" =
/ -1 Lev. Sisteméti (o - B
)/ A Arquedlogos
/{ I o G s -Té::nim:%
[l L -Programa

/| \ AR 0s
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espec
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Figura 1. Ciclo de trabajo de la Carta Arqueoldgica

REVISTA MAPPING VOL.22 N°159 MAYO-JUNIO 2013 ISSN: 1.131-9.100

Pag. 37




Pag. 38

José Daniel Gonzalez-Aller Lacalle, José Luis Sdnchez de Lamadrid

La comunidad internacional, a través de una conven-
cién de la UNESCO del 2001, plasmé esta preocupacion
exhortando a los estados miembros de la necesidad de
actuar para proteger el patrimonio subacuatico de la hu-
manidad. En 2005 Espana ratificé estd convencion.

Serd en el afo 2007, cuando la necesaria coordinacion
y unificacion de esfuerzos entre las distintas administracio-
nes del Estado y Autondmicas se pondrd en marcha, su he-
rramienta serd el Plan Nacional para la Proteccion del Patri-
monio Arqueolégico Subacuatico (PNPPAS), que impulsado
por el Ministerio de Cultura vera la luz el 30 de noviembre de
2007 con su aprobacion por el Consejo de Ministros.

El principal objetivo del PNPPAS es la concienciacién
de todos los organismos implicados, asi como la adopcion
de medidas concretas que permitan la coordinacién para
la proteccidn, conservacién y difusién del patrimonio es-
pafol sumergido. Su ambito de actuacion se plantea des-
de una perspectiva a nivel nacional, que determinara las
lineas de accion entre la Administracion General del Esta-
doylas Administraciones Autondmicas para la proteccion
de los pecios en aguas de jurisdiccién espanola. Por otra
parte, a nivel internacional el Plan establece las acciones
necesarias para proteger los intereses y derechos sobre los
pecios espanoles hundidos en aguas de terceros paises o
internacionales. Consecuencia directa del Plan serd evitar
las actividades expoliadoras ilegales y las que legalmente
autorizadas causen un deterioro en la conservacién.

3. EL CONVENIO DE
COLABORACION ENTRE
DEFENSA'Y CULTURA

Una de las acciones derivadas del PNPPAS fue la firma
en Cartagena el 9 de julio de 2009, del Protocolo General
entre los Ministerios de Defensa y Cultura sobre colabo-
racién y coordinacién en el ambito de la proteccién del
Patrimonio Arqueolégico Subacudtico.

En el convenio se determinan los principales motivos
por los que el Ministerio de Defensa, a través de la Arma-
da, tiene un papel fundamental en el éxito del desarrollo
del PNPPAS, siendo los siguientes:

- La Ley Organica 5/2005 de la Defensa Nacional y el
RD 787/2007 que desarrolla su estructura operativa,
asigna a las Fuerzas Armadas la vigilancia y seguridad
en los espacios de soberania, en la alta mar o en otros
lugares donde resulta licito de acuerdo al derecho
internacional, y el apoyo a la accién del estado en di-
chos espacios. En particular la Armada, junto con las

Administraciones competentes, es responsable de la
vigilancia y seguridad del Patrimonio Arqueoldgico
Subacuatico.

- Los Archivos Histéricos de la Armada contienen infor-
macién imprescindible, tanto para lleva a cabo accio-
nes en aguas de nuestra soberania, como para defen-
der nuestros pecios en aguas de terceros paises.

- Los pecios de Buques de Estado son de titularidad ex-
clusivamente estatal, por lo que previa coordinacion
con el Ministerio de Cultura se podran llevar a cabo
actuaciones sobre dichos pecios.

- La Armada dispone de personal cualificado, medios y
experiencia para colaborar en el cumplimiento de los
objetivos del Plan.

El convenio establece las aportaciones de las partes,
recayendo en la Armada el compromiso de aportar los
medios materiales y humanos necesarios para las campa-
Aas de busqueda e identificacién, los que permitan la ela-
boracién y mantenimiento de una Carta de pecios y restos
de interés histérico y arqueoldgico, asi como los fondos
documentales de que dispone.

Para el desarrollo de este convenio, el Almirante Jefe
de Estado Mayor de la Armada (AJEMA) ha designado al
Almirante de Accion Maritima (ALMART) como coordina-
dor de las actividades que lleve a cabo la Armada. Se de-
termina que los medios mas adecuados de la Armada son
los pertenecientes a la Unidad de Medidas Contraminas
(MCM), al Centro de Buceo de la Armada (CBA) y al Institu-
to Hidrografico de la Marina (IHM).

4. LA CAMPANA DE
PROTECCION DEL PATRIMONIO
ARQUEOLOGICO SUBACUATICO
«CADIZ 2010»

La primera actuacion derivada del Protocolo fue una
campanfa en aguas de la provincia de Cadiz entre el 8 de
septiembre y el 7 de octubre de 2010. Su objetivo fue rea-
lizar la busqueda, localizacién e identificacion, cuando
sea posible, de naufragios en la plataforma continental
del Golfo de Cadiz hasta los 200 metros de profundidad,
entre el paralelo de Tarifa y la desembocadura del rio Gua-
dalquivir. La Campafia se enmarcé dentro del Proyecto
de Intervencion Arqueoldgica del Centro de Arqueologia
Subacuatica de la Junta de Andalucia (CAS).

Para el planeamiento de una campana de estas carac-
teristicas es fundamental contar con una base documen-
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cuenta las caracteristicas y equipamiento
de las unidades.

Una vez seleccionadas y priorizadas  Figura 2. Camparia pecios Cadiz 2012
las zonas de busqueda, para optimizar
los trabajos deben proyectarse lineas sis-
tematicas para la navegacion que permi-
tan garantizar un barrido completo del
fondo marino.

Los medios de que dispone la Arma-
da son los cazaminas, un buque de apo-
yo a buceadores y los barcos hidrogra-
ficos. De estos ultimos, para trabajos en
aguas someras de hasta los 100 metros
de profundidad, las Lanchas Hidrogra-
ficas Transportables (LHT) son las mas
eficientes, ya que su misién es la de efec-
tuar los levantamientos hidrograficos
para la cartografia ndutica oficial donde
la seguridad en la navegacién es critica.
[NLH]

El equipamiento idéneo son sistemas
de deteccién acustica. Los sondadores
multihaz y sonares de barrido lateral (SBL)
permiten visionar en tiempo real la pre-
sencia de una obstruccién, resto o pecio
que represente una alteracion significati-
va de la profundidad o la naturaleza del
fondo que les rodea. Los de alta resolu-
cién detectan objetos de un tamafio me-
nor de medio metro, fundamentales para
localizar caflones, anclas o restos que nos
indiquen la proximidad de un pecio cer-
cano. Para localizar restos metélicos ente-
rrados hay que emplear un magnetéme-
tro y perfilador de fondo con capacidad
de penetrar el lecho marino.

Respecto a las condiciones medio-
ambientales, ademas de las derivadas del Figura 3. Componentes e imagen de un pecio del SBL Klein 3900

REVISTA MAPPING VOL.22 N°159 MAYO-JUNIO 2013 ISSN: 1.131-9.100




José Daniel Gonzalez-Aller Lacalle, José Luis Sdnchez de Lamadrid

Figura 5. Imagen de pecio con sénar

viento y oleaje, en estas campanas hay otros factores de
gran importancia. Entre ellos, la turbidez del aguay las co-
rrientes de la zona del proyecto pueden ser muy limitan-
tes en los trabajos con buceadores, equipos remolcados
y vehiculos de operacion remota (rov). En estd ocasion la
turbidez estd directamente relacionada con la cantidad
de sedimento aportado por los rios Guadalquivir y Gua-

dalete y producen un efecto directo

sobre la visibilidad bajo el agua, que

Figura 4. Vehiculo submarino guiado Pluto Plus para la identificacién de

objetos submarinos
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lluvias que producen avenidas de
sedimentos, las corrientes, el viento
y estado de la mar (sobre todo el mar
de fondo). Las corrientes dependen
de la onda de marea, las condiciones
meteorolégicas, y de las diferencias
de densidad del agua del mar en
distintas zonas. En el caso de la cos-
ta gaditana, pueden llegar a alcanzar
mas de 3,5 nudos de intensidad en la
zona de Tarifa.

Para el andlisis detallado e inter-
pretacién de las imagenes del SBL
es necesario disponer del adecuado

3 software de procesado, y la accién

gy T [ B r z conjunta de personal técnico ar-
o quedlogo e hidrografo.

Figura 5. Imagen de pecio con multihaz Para la identificacion de los con-
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tactos detectados, como complemento a los buceadores,
se empleé el vehiculo submarino Pluto Plus, que es ope-
rado por control remoto desde el buque. Puede operar
hasta profundidades de 200 metros. Dispone de cdmara
de TV, cuyas imagenes pueden ser grabadas a bordo. No
dispone de brazos para la manipulacion de objetos. La ta-
rea de identificacion es la mas complicada ya que requiere
de unas condiciones medioambientales muy favorables.

Los resultados de la campana fueron satisfactorios y se
ajustaron a las expectativas planteadas. En cifras, la parti-
cipacion de la Armada y los resultados preliminares son
los siguientes:

La LHT sondé un total de 343.29 millas lineales que co-
rresponden a 16.55 millas cuadradas (30.64 km?). Los caza-
minas efectuaron un total de 45 intervenciones. Los bucea-
dores del CAS y MCM llevaron a cabo un total de 12 opera-
ciones hasta una profundidad de 45 metros. De los contac-
tos localizados, 12 fueron clasificados como pecios, ya que
su forma y dimensiones corresponden con las de posibles
barcos, o restos de ellos. Clasificados 134 como restos de
posible interés. Los criterios de seleccién inicial se basaron
en la presencia de formas artificiales y en la correlacion del
tamano de los objetos detectados con los buscados.

Durante el analisis detallado de los datos adquiridos
no se descarta que se incorporen nuevos posibles restos.
Los datos obtenidos son tratados como material clasifica-
do reservado, y una vez evaluados pasaran a formar parte
de la Carta Arqueoldgica.

5. CONCLUSIONES

Con metodologia, medios y una buena dosis de pa-
ciencia por parte de las autoridades, no me cabe la menor
duda de que podremos proteger y conservar nuestros bu-
ques del pasado en el futuro.
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Resumen

En este articulo se presenta un modelo de calculo de riesgo sismico
para Puerto Principe, calibrado a partir de los dafios causados por
el terremoto de 2010. Se ha implementado un Sistema de Informa-
cién Geogréfica (SIG) como herramienta de apoyo. En el estudio
se han definido 8 tipologias constructivas representativas de los
edificios de la ciudad a partir de una base de datos proporcionada
por el Ministerio de Obras Publicas de Haitiy se les han asignado
las funciones de dano que mejor predicen su comportamiento
ante terremotos. Se han obtenido, asimismo, los modelos de ate-
nuacion mas apropiados para el drea de estudio y los valores de
Vs30, resultado de una microzonacion en la ciudad, que mejor
representan el tipo de suelo bajo los edificios. El modelo de calculo
obtenido se utilizara en la fase de estimacion del riesgo sismico
en Puerto Principe del proyecto de cooperacion SISMO-HAITI.
Con los resultados que se obtengan, se podran definir los planes
de emergencia ente este riesgo, con el fin Gltimo de minimizar los
efectos adversos de una catastrofe sismica en el futuro.

Palabras clave: Haiti, escenario de dafos, riesgo sismico, SIG, vul-
nerabilidad sismica.

Abstract

This paper presents a seismic risk measurement model for Port au
Prince, calibrated with data on the damage caused by the 2010 ear-
thquake. A Geographic Information System (GIS) has been imple-
mented as supportive tool. In the study, eight model building types
have been defined on the basis of a building database provided by
the Haitian Ministry of Public Works, and they have been assigned
with the damage function that better predicts their performance
before earthquakes. Besides, the most suitable diminish prediction
equations for the study area have been obtained, as well as the Vs30
values, result of a microzonation carried out in the city, that better
represent the soil type under the buildings. The calculation model
obtained in this study will be applied in the seismic risk assessment of
Port au Prince, from the SISMO-HAITI cooperative project. Its results
would be used when defining the emergency plans against this kind
of natural risks, whose ultimate goal is the reduction of the negative
consequences of future earthquakes.

Keywords: Haiti, damage scenario, seismic risk, GIS, seismic vulne-
rability.
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1. INTRODUCCION

En la evaluacién del impacto de los riesgos naturales,
la informacién geogréfica juega un papel determinante en
la descripcién de los factores que intervienen, en la ejecu-
cion de calculos y en la toma de decisiones. Los sistemas
de informacion geografica (SIG) son la mejor herramienta
para su gestion (p.ej. [RUK11]; [CHR10]) dadas las facilidades
gue proporcionan para integrar y homogeneizar todos los
datos a utilizar en los estudios, para realizar los célculos y
para representar y analizar los resultados. Asimismo, un
SIGy su publicacion en la web son un canal muy adecuado
para la difusion de los resultados de este tipo de estudios,
pues facilitan su interpretacion a usuarios interesados no
expertos en la materia.

En este sentido, el trabajo que se presenta tiene
como objetivo realizar una calibraciéon de un modelo de
calculo de riesgo sismico en Puerto Principe con apoyo
de un SIG. Estd enmarcado dentro del proyecto de co-
operacién SISMO-HAITI que el Grupo de Investigacion
en Ingenieria Sismica de la Universidad Politécnica de
Madrid, junto con un equipo multidisciplinar de otras
universidades espafolas y organismos publicos de Haiti,
inici6 tras el devastador terremoto que arraso la ciudad
en enero de 2010. El evento, que se representa en la Fi-
gura 1, tuvo una magnitud momento de 7.0 y su epicen-
tro se localizé a unos 25 km al suroeste de la capital, a 10
km de profundidad [USG12].

e

Figura 1. Terremoto de enero de 2010

Uno de los objetivos del proyecto SISMO-HAITI es
calcular el riesgo sismico en la capital, Puerto Principe,
es decir, los escenarios de danos que futuros terremo-
tos podrian causar en la ciudad. El riesgo sismico puede
definirse como la posibilidad de pérdidas debidas a un
terremoto, tanto si estas pérdidas son humanas como
sociales o econdmicas; se puede cuantificar a través de
la convolucién de cuatro factores individuales: amenaza
sismica, exposicion, vulnerabilidad y coste especifico.

La amenaza sismica representa el movimiento
(dado, por ejemplo, en términos de aceleracién pico o
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espectral) que un terremoto puede producir en el em-
plazamiento donde se ubica una estructura, mientras
que la exposicion se refiere al grado de actividad huma-
na localizada en las zonas donde se observa la amenaza
sismica. La vulnerabilidad representa la susceptibilidad
de un elemento expuesto a los efectos del terremoto
(representada por la probabilidad de sufrir dafos) y el
coste especifico representa el coste de reparacion y
restauracién de una estructura como proporciéon del
coste de demolerla y remplazarla.

Para abordar el objetivo de este trabajo, el primer
paso es crear un SIG de proyecto donde se incorpore
toda la informacién geografica que va a intervenir en
el estudio: imagenes de satélite, base de datos (BD) de
danos y vulnerabilidad estructural, fallas activas, limi-
tes administrativos, etc. A continuacién y con ayuda del
SIG, se analiza el parque inmobiliario de Puerto Princi-
pe y se clasifica en diferentes tipologias constructivas
realizando consultas a la BD. Por otro lado, se analizan
las fallas activas con potencial sismico suficiente como
para causar un terremoto que pueda afectar a la ciu-
dad de estudio y se definen asi los escenarios sismicos
a simular (localizacién, magnitud y mecanismo del te-
rremoto). Finalmente, es necesaria la utilizacion de un
modelo empirico de atenuacion de la energia liberada
por el terremoto con la distancia.

La metodologia desarrollada se aplica en dos eta-
pas sucesivas. La primera, que se presenta en este ar-
ticulo, es una reproduccién de los dafos causados por
el terremoto de enero de 2010, aplicando el método
capacidad-demanda implementado en el software SE-
LENA [MOL10] y que servira para calibrar el modelo de
atenuacion, la amplificaciéon por geologia superficial y
el comportamiento de las tipologias constructivas. Con
ello se establece una metodologia y un modelo de cal-
culo fiable con el que desarrollar la segunda fase: una
estimacién de los dafos y pérdidas que se produciria
por sismos futuros en Puerto Principe y que seran la
base para elaborar planes de emergencia y prevencién
ante el riego sismico, con el fin ultimo de conseguir evi-
tar una catdastrofe como la de enero de 2010, de la que
Haiti apenas se ha empezado a recuperar.

Este articulo comienza describiendo el SIG imple-
mentado para dar apoyo al proyecto (apartado 2) y
continda exponiendo todos los pasos seguidos para
simular el terremoto de enero de 2010 (apartado 3).
Como resultado, se presenta la metodologia y el mo-
delo de calculo que se recomiendan para calcular los
escenarios de riesgo futuros por ser los que mejor re-
producen el escenario de dafios de 2010 y, finalmente,
se exponen las conclusiones y lineas futuras de trabajo
(apartado 5).
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2. IMPLEMENTACION
DEL SIG DE PROYECTO

Las pérdidas por riesgos naturales estan aumentando
en los ultimos anos [MUN11], lo que podria explicarse por
un incremento de la exposicién y la vulnerabilidad debi-
do a la expansién que estan experimentando las grandes
urbes. Esta tendencia de crecimiento ha hecho que los
estudios de riesgos naturales alcancen una importancia
significativa en las Ultimas décadas, y como consecuencia,
ha aumentado la demanda de informacién geografica re-
lacionada con dichos estudios. Las mejores herramientas
para gestionar toda esta informacion son los sistemas de
informacion geogréfica, dado su potencial para combi-
nar un gran volumen de datos de diferente naturaleza.
Mediante los SIG se crea un marco de referencia comun
a todos los datos que se usan en un estudio, que se inte-
grany se estructuran de forma ordenada. La homogenei-
zacion de formatos, sistemas de referencia, resolucién y
extension de los datos resulta una tarea realmente senci-
lla y cdmoda cuando se realiza con un SIG. Ademds, son
innumerables los geoprocesos que permite llevar a cabo,
tanto de analisis espacial -raster y vectorial, 2D y 3D-como
de analisis estadistico y andlisis de redes. Ademas, permite
explotar bases de datos creando la conexién adecuada e
incluso manejar datos con componente temporal (x, y, z,
t). Todo ello permite realizar operaciones muy utiles en el
desarrollo de los estudios de riesgos naturales, ademas
de visualizar los resultados en cada fase de célculo, lo
que facilita especialmente la interpretacién y la toma de
decisiones.

En este sentido, se ha implementado un SIG para dar
apoyo al presente estudio. El primer paso ha sido recopilar
toda la informacién geografica posible del area de Puerto
Principe, capital de Haiti. El pais carece de una Infraestruc-
tura de Datos Espaciales oficial a la que poder recurrir, pero
afortunadamente, a diferencia de lo que ocurre en la mayo-
ria de los casos, esta tarea no ha resultado nada complicada
porque tras el sismo de enero de 2010 se publicd una gran
cantidad de informacién de muy diversa naturaleza en
internet. Se han podido recopilar informes, imagenes de
satélite de alta resolucion (GeoEye de 15c¢cm), capas de infra-
estructuras y de servicios urbanos, red de comunicaciones,
limites administrativos, curvas de nivel, etc.

Tras descargarla, organizarla por temas y subirla a la
plataforma que se ha creado a modo de repositorio don-
de almacenar e intercambiar informacién con todos los
miembros del equipo de trabajo, se ha seleccionado la
que seria de utilidad para las distintas fases de esta parte
del estudio y se ha incorporado a un SIG. La herramienta
de trabajo ha sido ArcGis 10 y el sistema de referencia

WGS-84 con proyeccion UTM-18N, siguiendo las reco-
mendaciones del Centro Nacional de Informacion Geoes-
pacial (CNIGS) de Haiti.

Lo primero que se ha analizado son los tipos de edi-
ficios que se pueden encontrar en Puerto Principe y los
danos que sufrieron a causa del sismo de 2010. Ademas,
es interesante saber si se produjo efecto local, es decir, si
el movimiento sismico que llegd a la base de los edificios
pudo ser amplificado por el tipo de suelo (los suelos blan-
dos amplifican la onda) o por la topografia (los relieves
prominentes también). De esa forma se han conseguido
identificar las areas de la ciudad donde se produce ampli-
ficacion local del movimiento sismico y se han delimitado
para tenerlas en cuenta en la reconstruccion de la ciudad
y a la hora de realizar los planes urbanisticos, pues en esas
zonas las construcciones deberan ser mas resistentes.

Para esta fase del estudio se ha necesitado un modelo
digital del terreno (MDT), un mapa geoldgico y una base
de datos de edificios con su descripcion de daio. El MDT
se ha creado a partir de las curvas de nivel de ASTER-
GDEM [AST10] con equidistancia 20m. En primer lugar se
generd un TIN (Triangle Irregular Network) utilizando los
vértices de las curvas de nivel como puntos de cota, los
rios de una red hidrografica que se habia publicado en la
pagina web del MINUSTAH [MIN10] como lineas de rup-
tura (breaklines) y algunos lagos también obtenidos de la
misma web, como poligonos de sustitucion (aunque final-
mente los lagos se encontraban fuera del poligono que
define la zona de estudio, el cual se utilizé6 como poligono
de recorte). Este TIN se paso6 a raster con tamano de celda
20m, que es el MDT que se ha utilizado para el estudio.

El mapa geoldgico ha sido proporcionado por el Ins-
tituto de Minas y Energia de Haiti. Se trata de un mapa
realizado por el equipo de Reconocimiento de Eventos
Geotécnicos Extremos, GEER (http://www.geerassocia-
tion. org/), formado tras el terremoto de enero de 2010.
El mapa se georreferencié con ayuda de las coordenadas
del marco y se digitalizé. A los poligonos que conforman
las estructuras geoldgicas se les anadié un campo que
recogia su valor de Vs30 correspondiente (velocidad de
las ondas de cizalla en los 30 primeros metros de corteza),
pardmetro que se ha tomado como indicador de la ampli-
ficacion del movimiento del suelo por la geologia (Dr. M.
Navarro, comunicacién personal).

Por ultimo, la base de datos con informacién de los
materiales, uso, superficie, nimero de plantas, localiza-
cién y grado de daio causado por el terremoto de 2010,
entre otros, de cada edificio de Puerto Principe, fue pro-
porcionada por el Ministerio de Obras Publicas de Haiti
(MOP). Con ella, ha sido posible realizar la clasificacion de
tipologias, como se explica en el apartado 3.2 y estudiar
el posible efecto local.
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Asimismo, se ha incluido en el SIG una capa vectorial
de fallas activas que habia publicado el Servicio Geolo-
gico de Estados Unidos (USGS) en su pagina web (www.
usgs.gov). El equipo de trabajo ha podido completar ese
mapa anadiendo todas las fallas menores (de menor po-
tencial sismogenético) de las que tenian informacion, con
ayuda del MDT.

3. SIMULACION DEL SISMO
DE ENERO DE 2010 EN HAITI

3.1 Andlisis del dafio causado por el sismo de enero de
2010

Dias después del terremoto de enero de 2010, fueron
muchos los investigadores que visitaron Haiti para hacer
una interpretacion de los dafos y tratar de comprender las
causas de los fallos estructurales. Antes de comenzar con la
reproduccion de ese escenario de dafos, se ha hecho unare-
copilacién y lectura de esos informes con el fin de entender
la problematica a tratar y conocer las caracteristicas estruc-
turales de los edificios de la ciudad asi como sus debilidades,
gue explicarian los altos porcentajes de dafo sufridos.

El terremoto de Haiti de 2010 causé mas del doble de
muertes que el mas letal de todos los sismos de su misma
magnitud hasta el momento [BIL10]. La principal explicacién,
segun los informes consultados (p. ej. [BIL10], [FIE10]), se en-
cuentra en la alta vulnerabilidad de los edificios, y es que,
hasta la fecha, no hay cédigo sismico en Haiti. Dada la tasa de
pobreza del pais, su prioridad ha sido luchar por sacar a sus
habitantes de esa situacion. Esto, sumado a que hace mas de
200 afos que no sufren un terremoto severo, les ha llevado a
despreocuparse del peligro que entrafa vivir en una zona de
alta actividad sismica, a pesar de que Calais [CAL0O2] conclu-
yera que en la zona de falla de Enriquillo habia deformacion
acumulada suficiente como para que se produjera un gran
terremoto.

En la Figura 2 se muestra la tipologia constructiva mas
comun en Haiti [FIE10], que se caracteriza por tener marcos
estructurales (vigas y pilares) de hormigén armado con pare-
des de bloques de hormigén. Esta tipologia es también muy
frecuente en otros paises del mundo vy, cuando esta bien
construida siguiendo los criterios del disefio sismorresistente
marcados por las normativas, tiene un comportamiento bas-
tante aceptable. Desgraciadamente, en el caso de Haiti, los
edificios construidos siguiendo ese modelo tenian marcos
débiles, infra-dimensionados, y las paredes no estaban bien
confinadas a las vigas y los pilares. El resultado de esta defi-
ciente construccion ha sido el fallo en el comportamiento de
miles de edificios que ha derivado en tan alto dafo severo y
numero de colapsos.
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Figura 2. Edificaciéon predominante en Haiti

Para comprender bien el contexto hay que afadir que
en Haiti domina la autoconstruccion, es decir, la mayoria
de los propietarios de las viviendas son también los cons-
tructores de las mismas. Una de las razones es la fuerza de
la costumbre, pues esto es un habito local que también se
da en otros paises en vias de desarrollo, como en Centro
América. La otra es la falta de medios, ya que la mayoria
de la poblaciéon no puede permitirse contratar a un ar-
quitecto y a un constructor, ni pagar al ayuntamiento un
permiso de obras. Esto tiene un efecto colateral que es la
falta total de control en catastro y urbanismo.

Los informes de dafos consultados [BIL10], [FIE10],
[EER10], [EBE10] describen las malas practicas construc-
tivas que se han podido observar en campo, analizando
los edificios dafiados. Las mas relevantes se recogen a
continuacion:

- Losestribos de atado de las varillas de acero que arman
el hormigon se colocan demasiado distanciados entre
siy mal cerrados (a 90° en lugar de a 135° como dictan
los coddigos sismico), lo que debilita la estructura.

- El hormigon se fabrica generalmente in situ, sin hor-
migonera, lo que favorece el aporte de particulas con-
taminantes a la mezcla, haciéndole perder resistencia.

- En ocasiones, la arena para hormigones y morteros
se coge de la playa, que lleva particulas salinas. Estas
afectan a las propiedades no sélo del hormigén, sino
también del acero, que se oxida y se vuelve mas fragil,
reduciendo la ductilidad del elemento estructural que
se construya.

- Los pilares suelen tener una seccion de unos 15x30cm,
cuando lo recomendado es un minimo de 25cm, y pre-
feriblemente, 30cm. Por otro lado, en general, las losas
son demasiado gruesas, lo que aumenta sobre manera
la masa de los edificios. Las estructuras asi construidas
resultan fragiles, cuando lo que se busca en disefio
sismorresistente es precisamente lo contrario: ductili-
dad. El destino de estos edificios es generalmente el
colapso llamado pan cake.
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- Las barras de acero del hormigén armado, asi como
los estribos, son generalmente mas delgados de lo
requerido, lo que resta ductilidad al elemento estruc-
tural y hace que los estribos se partan con mas faci-
lidad. Esto libera al hormigén de su confinamiento,
permitiéndole expandirse cuando la vibracion es lo
suficientemente fuerte, rompiendo de esa manera el
pilar o la viga.

- Enocasiones, las barras de acero son lisas en lugar de
corrugadas y, habitualmente, estan torcidas porque
estan siendo reutilizadas. Las consecuencias de ello
es un mal comportamiento de la estructura.

- En la mayoria de los casos, los elementos de ce-
rramiento se construyen sin confinar y son poco
robustos, lo que hace que se comporten de forma
independiente cuando llega el movimiento sismico
en lugar de actuar como una Unica estructura.

- Las losas de los edificios suelen estar atadas en la
cara interior de los pilares y no en la exterior. Con
ello, en lugar de generarse una rétula plastica en esas
uniones que haria resistir al edificio, lo que ocurre es
que la losa se comienza a separar de esa unién y con
su peso rompe los pilares, haciéndolo colapsar.

Otra causa de los dafos causados por el terremoto de
2010, ademas de la vulnerabilidad de la mayoria de las
construcciones en Haiti, parece haber sido el efecto local.
Con ayuda del SIG, se han analizado los dafios y su posible
correlacion espacial con el tipo de suelo, la topografia y
la vulnerabilidad en Puerto Principe. Se han localizado
areas de graves dainos junto a otras de daflos moderados,
incluso sin dafo, aun tratdandose de edificios de similares
caracteristicas constructivas (similar vulnerabilidad). Ello
indica que el movimiento sismico de entrada ha debido
ser amplificado por el tipo de suelo y/o por la topografia
presente bajo los edificios que han alcanzado un grado de
dafo mayor. Actualmente, se estd reforzando esta teoria
por medio de un analisis cuantitativo que se estd llevando
a cabo con el SIG (las Figuras 3, 4 y 5 muestran tres vistas
de este analisis). Se estan empleando técnicas estadisticas
de andlisis espacial para demostrar que el daio presen-
ta auto-correlacién e identificar patrones y clisteres, asi
como para evaluar su correlacion espacial con las otras
variables (topografia, geologia y vulnerabilidad).

Todas estas conclusiones se han tenido en cuenta en
la calibracién del modelo de célculo de escenarios de
riesgo sismico, de forma que no se han incluido en el es-
tudio los edificios situados en fuertes pendientes —para
evitar una posible influencia del efecto de amplificacion
por la topografia— y se ha considerado la influencia del
tipo de suelo incluyendo en los modelos de atenuaciéon
el valor de la Vs30. A continuacién se exponen las fases
de dicha calibracion.

Figura 5. Vista del andlisis SIG de la correlacion del dafio con la topografia

3.2 Clasificacién de tipologias constructivas

Con el fin de simplificar el calculo del riesgo sismico,
el parque inmobiliario de una ciudad se clasifica en tipo-
logias constructivas, de forma que cada tipologia sea un
modelo que represente a un gran conjunto de edificios
con caracteristicas similares. La clasificacion en este es-
tudio se ha hecho siguiendo las metodologias desarro-
lladas en HAZUS [FEMO03] y Risk-UE [MILO3] y el trabajo de
Lagomarsino y Giovinazzi (L&G) [LAGO06].

Con el fin de recopilar datos para esta fase del proyecto,
entre otras, el grupo de trabajo realizé una campana de
campo de dos semanas de duracién en Puerto Principe en
junio de 2011. Guiados por ingenieros civiles locales, se hizo
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Otra causa de los danos causados
por el terremoto de 2010, ademas de
la vulnerabilidad de la mayoria de las
construcciones en Haiti, parece haber
sido el efecto local. Con ayuda del SIG,

se han analizado los dafos y su posible
correlacion espacial con el tipo de suelo,
la topografia y la vulnerabilidad en
Puerto Principe. El movimiento sismico
de entrada ha debido ser amplificado
por el tipo de suelo y/o por la topografia
presente bajo los edificios

un recorrido por la ciudad con el fin de conocer los distintos
tipos de edificios que se construyen. Se realizaron descrip-
ciones acompanadas de fotografias, y de esta manera se
pudo hacer una primera aproximacién de los prototipos
constructivos locales.

A partir del conocimiento adquirido en la campana
de campo y tras estudiar los informes de dafios men-
cionados en el apartado 3.1, se ha analizado la base de
datos aportada por el MOP, que fue elaborada tras el
sismo de 2010 y contiene informacion de todos los edi-
ficios de Puerto Principe. Los campos mas relevantes
para este estudio son:

- Los materiales de la estructura y los muros: a partir de
los cuales se ha hecho la clasificacién de tipologias.

- El numero de plantas: cada tipologia se ha clasifi-
cado en «baja altura», si tiene entre 1y 3 plantas,
y «media altura» si tiene entre 4 y 6, siguiendo los
criterios de HAZUS [FEMO3] y Risk-UE [MILO3].

- El uso: sélo se han considerado viviendas conven-
cionales.

- Lapendiente de la calle: para no considerar aquellos
edificios ubicados en fuertes pendientes, como se
ha comentado en el apartado 3.1.

- El dafno causado por el terremoto: que aporta infor-
macion sobre su resistencia a terremotos, es decir,
sobre su capacidad.

- Sus coordenadas: para integrarlos en el SIG.

El resultado ha sido la clasificacion de todo el par-
que inmobiliario de Puerto Principe en 8 tipologias
(MBT). Su descripcién se presenta en la Tabla 1.
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. Ne % Dafio
MBT | Ll L | Edificios | completo
Estructura Muros
RC-SW Hormigoén Hormigén 1257 16%
armado armado
Rc-cg | Hormigon LTI 63100 18%
armado hormigén
RC-UM Hormigoén M§mposterla 3273 21%
armado sin reforzar
RL-BM Mamposteria Bloqugslde 11998 23%
reforzada hormigén
URMI1 Mamposteria Mfampostena 2766 229%
confinada sin reforzar
URM2 Marco de Mgmpostena 2514 26%
madera sin reforzar
w1 Marco de Madera 868 24%
madera
ST-CB Marco de Bloqugslde 508 22%
acero hormigén

Tabla 1. Clasificacion de tipologias del parque inmobiliario de Puerto Principe

3.3 Modelos del movimiento del suelo para Haiti

La inexistencia de una red sismica en Haiti no ha per-
mitido el registro continuado de datos de aceleracién
del movimiento del suelo, debida a la ocurrencia de te-
rremotos, que, para diferentes magnitudes, distancias y
coberturas geoldgicas, hubieran permitido la obtencion
de modelos espectrales de atenuacién del movimiento
del suelo (GMPE) especificos de la regién y que se usarian
tanto en las evaluaciones de la peligrosidad sismica como
en la obtencidn de escenarios de riesgo sismico, como es
este caso.

Por tanto, ha sido necesario recurrir a la bibliografia
existente para tratar de escoger entre los trabajos mas
recientes aquellos modelos de atenuacion que pudieran
ser aplicados a Haiti por haber sido obtenidos con datos
de terremotos que se propagan en ambientes tecténicos
y geoldgicos similares a los de este pais. En este sentido,
cabe destacar el reciente trabajo realizado por el Pacific
Earthquake Engineering Research Centre para obtener la
nueva generacion de modelos de atenuacién del movi-
miento del suelo, denominados NGA models. Estos mo-
delos se publicaron en un volumen especial de la revista
Earthquake Spectra (Vol.24, No. 1, Feb.2008) y para este
estudio se han seleccionado los siguientes modelos como
posibles candidatos a ser aplicados en Haiti: Boore y At-
kinson (2008) [BOOO08], Abrahamson 'y Silva (2008) [ABR08],
Campbell y Bozorgnia (2008) [CAMO08] y Chiou y Youngs
(2008) [CHIO8].

Finalmente el movimiento del suelo se ve influenciado
de una manera importante por los efectos locales debidos a
la geologia superficial (Vs30) y relieves de fuerte pendiente.
Para tener en cuenta el primer factor, durante la campana
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de campo en Puerto Principe en julio de 2011, se realizé una
microzonificacion sismica en la ciudad que ha permitido
asignar valores promedios de Vs30 con su correspondiente
desviaciéon estandar (o) a las diferentes unidades de trabajo
(distritos) en las que se ha subdividido la ciudad (Figura 6).
En este articulo se empleara la siguiente nomenclatura se-
gun se utilice la media de Vs30 o la media + ¢ en los mode-
los de atenuacion: suelo 1, si se utiliza la media; suelo 2, para
la media menos o; suelo 3, para la media mas o. El segundo
factor, mas dificil de cuantificar e incorporar directamente
en el célculo del riesgo sismico, se ha tenido en cuenta
eliminando de la base de datos aquellos edificios que se
encuentran ubicados en zonas de fuerte pendientes (como
se menciono en el apartado 3.1), de manera que los efectos
dessitio observados se puedan relacionar directamente con
la geologia local y no con la topografia.

Figura 6. Mapa de Vs30 media en Puerto Principe

3.4 Propuesta y calibracion de un modelo de célculo
del riesgo sismico a partir de los dafios observados en el
terremoto de Haiti de 2010

Los resultados de dafos que se obtienen a partir de
una estimacion del riesgo sismico vienen determinados
por el valor del movimiento del suelo en la base del edi-
ficio -una vez que dicho movimiento ha sido amplificado
por la geologia local existente- y la respuesta que dicho
edificio manifiesta ante el movimiento -en términos de
desplazamiento respecto a la vertical. Dicho comporta-
miento se representa mediante funciones de dafno (cur-
vas de capacidad y fragilidad del edificio).

En realidad, la imposibilidad de determinar de una
manera directa el modelo de movimiento del suelo o las
funciones de dafo se traduce en la necesidad de hacer
una calibracion de ambos modelos a partir de los resulta-
dos de dano observado en el sismo de 2010. Teniendo en
cuenta que existe una dependencia directa del dafho con
ambos modelos simultdaneamente, se ha planteado una
calibracién en dos fases:

a.En primer lugar se adoptaran las funciones de dafo
correspondientes a las tipologias constructivas exis-
tentes en Haiti que se hayan obtenido en otros paises
para tipologias y materiales similares. Con esos datos
se efectuard una calibracién del modelo de atenuacién
y Vs30 mas adecuado. Esta primera fase se aplicard
exclusivamente a las tipologias RC-CB y RL-BM, puesto
que entre ambas representan el 87% del parque de
edificaciones en la ciudad de Puerto Principe.

b.En segundo lugar (y teniendo en cuenta que los mate-
riales y técnicas constructivas en Haiti no se aplican en
base a los criterios y normas que se exigen en los paises
donde se obtuvieron las funciones de dafo propues-
tas), una vez fijados en la fase anterior los modelos de
atenuacion y Vs30, se calibraran las funciones de dafo
con los datos de dafo observado. Esta fase de calibra-
Cion se aplicara a todas las tipologias propuestas.

a) Calibracion del movimiento del suelo y Vs30:

En la Tabla 2 se presentan las funciones de dafio que se
consideran mas apropiadas a las tipologias constructivas
definidas en las fases previas (Tabla 1). Estas funciones de
danos se han obtenido de los trabajos de L&G [LAGO6] y
HAZUS [FEMO3]. En su definicion, la diversidad del parque
de edificaciones en Europa y Estados Unidos se reduce a
un conjunto de tipologias representativas de dicha diver-
sidad y, a través de métodos de andlisis estructural, se si-
mula de una forma analitica el comportamiento de dichas
tipologias ante el movimiento del suelo, representando,
como se ha mencionado, dicho comportamiento a través
de las funciones de dafo.

MBT Funcion de Dano (FD)
RC-SW RC2 (Table 6, [LAGO6]).
RC-CB RC1-(Table 6, [LAG06]).
RC-UM C3 - Precode (Table 5.7d, [FEMO03])
RL-BM M7 (Table 5, [LAGO6])

URM1 M6 (Table 5, [LAGO6])
URM2 M5 (Table 5, [LAGO6])

W1 W1-Precode (Table 5.7d, [FEMO03])

ST-CB S5-Precode (Table 5.7d, [FEMO03])

Tabla 2. Asignacién de funciones de daro

Con todos los inputs anteriores —los cuatro modelos
de atenuacion, los valores de suelo 1, 2y 3 y las 8 tipo-
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logias con sus funciones de dafio- se ha simulado el te-
rremoto de 2010 en SELENA [MOLI10]. Para las tipologias
RC-CBy RL-BM, en las Figura 7 y Figura 8 se presentan los
resultados de dafo estimado con los cuatro modelos de
atenuacidny el suelo 1,y el valor de dafio observado en el
sismo de 2010. Como es posible comprobar, los modelos
B&A y C&Y son los que se aproximan mas a los datos ob-
servados. Se aprecia también que las diferencias entre los
valores tedricos y los observados disminuyen conforme el
grado de daio se hace mayor.

TIPOLOGIA RC-CB
30000
25000 - 'y
w 20000
K]
i)
% 15000
w = *
& 10000 x L)
g #
g som .
=1
= 0
Ligerc Moderado Extenso Completo
Estado de dafio
* BERA ABS A CEB c&Y ® Obs,

Figura 7. Compracion del dafo observado en la tipologia RC-CB con el obte-
nido empleando los cuatro modelos de atenuacion propuestos y el suelo 1.
Nota: B&A [BOOO08]; A&S [ATK08]; C&B [CAMO08]; C&Y [CHI08]; Obs: Observado

TIPOLOGIA RL-BM
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Figura 8. Compracion del dafio observado en la tipologia RL-BM con el obte-
nido empleando los cuatro modelos de atenuacion propuestos y el suelo 1.
Nota: B&A [BOOO08]; A&S [ATK08]; C&B [CAM08]; C&Y [CHI08]; Obs: Observado

Para cuantificar el impacto que las diferencias exis-
tentes entre el dafo calculado y el observado tienen en
la ciudad de Puerto Principe se ha obtenido el residuo
(Valor calculado - Valor observado) y se ha expresado en
porcentaje respecto del total de edificios de la tipologia
correspondiente en dicha ciudad. En las Tablas 3y 4 se ha
representado el valor de dicho porcentaje para las dos ti-
pologias, los dos modelos de movimiento del suelo que se
ajustan mejor al dafo observado y los tres tipos de suelo.
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Los resultados de danos que se
obtienen a partir de una estimacion del
riesgo sismico vienen determinados
por el valor del movimiento del suelo
en la base del edificio -una vez que
dicho movimiento ha sido amplificado
por la geologia local existente-y la
respuesta que dicho edificio manifiesta
ante el movimiento -en términos de
desplazamiento respecto a la vertical

Suelo | GMPE Grado de daiio
Ligero Moderado | Extenso | Completo
1 B&A -23.50 % -6.15 % 2.67 % 3.18%
1 (@ -23.48 % -6.12 % 2.73% 334%
2 B&A -24.05 % -5.72% 3.74% 8.10 %
2 c_Y -24.36 % -5.78 % 3.75% 9.00 %
3 B&A -23.52 % -6.58 % 1.84 % 0.15 %
3 c&Y -23.59 % -6.65 % 1.73 % -0.13%

Tabla 3. Porcentaje que supone el residuo respecto del total de edificios de
la tipologia RC-CB

Suelo | GMPE Grado de dafio
Ligero Moderado Extenso Completo
1 B&A -27.87 % -3.59% -5.60 % -3.18%
1 c&y -27.84 % -3.50 % -5.53% -2.74 %
2 B&A -27.87 % -3.64 % -5.61% -3.44 %
2 c&y -27.83% -342% -5.47 % -2.25%
3 B&A -27.87 % -3.56 % -5.59 % -3.09 %
3 c&Y -27.84 % -3.54% -553% -2.84 %

Tabla 4. Porcentaje que supone el residuo respecto del total de edificios de
la tipologia RL-BM

Al mismo tiempo se observa que los errores son me-
nores cuando el tipo de suelo seleccionado es el corres-
pondiente a la velocidad medida estimada (suelo 1) y a
la velocidad medida estimada mds 1 desviacién estandar
(suelo 3).
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b) Calibracion de las funciones de daios:

Con los modelos de atenuacion fijados en el paso an-
terior (B&A y C&Y) y el valor de Vs30 correspondiente a
suelo 1y suelo 3, se ha procedido a recalcular el escenario
de dainos para todas las tipologias definidas en Puerto
Principe. La comparacion del daio predicho y observado
ha permitido determinar que, para las tipologias RC-CB,
RC-UM, RL-BM, W1 y ST-CB, los resultados obtenidos no
se aproximan al dafio observado. Para las tres primeras
tipologias, que representan el 90% del parque de edifica-
ciones, se ha llevado a cabo un proceso de calibraciéon de
la curva de capacidad, bien sustituyéndola por aquellas
curvas de L&G [LAGO6] que proporcionara un menor error
o, si esto no fuera posible, modificando directamente los
puntos de cedenciay ultimo de las curvas, asi como la ace-
leracion limite, hasta obtener un menor residuo.

En el caso de las tipologias RC-UM y RL-BM, se ha de-
terminado que las curvas M7 y M3v de L&G [LAGO6] res-
pectivamente, predicen mejor su comportamiento y, por
tanto, se obtienen menores residuos al calcular los dafios
con ellas. Sin embargo, para la tipologia RC-CB, no se ha
encontrado en la literatura una funcion de daio que re-
presente el comportamiento de este tipo de estructuras,
de forma que se han tenido que modificar sus puntos de
cedencia y ultimo, obteniéndose la funcion RC-CB1. En la
Figura 9 se muestra una grafica con la representacion de
estas curvas, tanto las propuestas inicialmente en funciéon
de la descripcion de la tipologia, como las calibradas en
este estudio.

Curvas de capacidad ———RCCBI

E sssssss RC1

—_— M/
-3

M3v

0.03 0.04 0,05 0.06
Sd (m)

Figura 9. Curvas de capacidad propuestas (en linea de puntos) y calibradas
(en linea continua) para las tipologias RC-CB, RC-UM, RL-BM

En las Tablas 5 y 6 se presentan los nuevos porcentajes
que suponen los residuos calculados con las funciones de
dano calibradas para las tipologias RC-CB y RL-BM, para que
se puedan comparar con los obtenidos con las funciones
de dafo propuestas (Tablas 3 y 4). Se puede observar como
estos porcentajes son menores, lo que demuestra que las

funciones calibradas representan mejor el comportamien-
to de las estructuras de dichas tipologias. Ademas, se pue-
de comprobar que el suelo 1 arroja menores residuos, por
tanto es el que se utilizara para realizar el calculo definitivo.

Suelo GMPE Grado de dafio
Ligero Moderado | Extenso | Completo
1 B&A -23.39% -4.78 % 1.92 % -1.64 %
1 c&Y -23.34% -4.73 % 1.99 % -1.47 %
3 B&A -23.66 % -5.37 % 1.05 % -4.03 %
3 (@9 -23.72% -5.42 % 0.98 % -4.17 %

Tabla 5. Porcentaje que supone el residuo obtenido con la curva calibrada
respecto del total de edificios de la tipologia RC-CB

Suelo GMPE Grado de daihio

Ligero | Moderado | Extenso | Completo
1 B&A -1855% | -412% 213% | -4.80%
1 (@9 -18.66 % -3.59 % -1.34 % -1.07 %
3 B&A -49.69% | -2711% | -21.18% | -24.37%
3 (@ -49.75% | -24.19% -1510% | -11.25%

Tabla 6. Porcentaje que supone el residuo obtenido con la curva calibrada
respecto del total de edificios de la tipologia RL-BM

A partir de todas estas conclusiones, se ha recalcula-
do el dafio con las curvas calibradas y con el suelo 1,y se
han obtenido de nuevo los residuos comparando con el
dafo observado en el terremoto de 2010. En la Tabla 7 se
presentan los porcentajes que estos residuos suponen
respecto del total de edificios de cada tipologia.

Suelo GMPE Grado de daio

Ligero | Moderado | Extenso | Completo

B&A -2418% | -3.60 % 0.00 % -113 %
RC-SW

(@9¢ -24.07 % | -3.60% 0.10 % -0.93 %

B&A -2339% | -478% 1.92 % -1.64 %
RC-CB

(@9% -23.34% | -473% 1.99 % -1.47 %

B&A -36.21 % -1.43 % -4.84 % -2.78 %
RCG-UM

(@9% -36.25 % -1.43 % -4.75 % -2.57 %

B&A -18.55 % -4.12 % -2.13 % -4.80 %
RL-BM

c_Y -18.66 % -3.59 % -1.34 % -1.07 %

B&A -32.57 % 191 % -1.53 % -5.89 %
URM1

cay -32.57 % 2.18 % -1.25% -3.98 %

B&A -30.12% | -2.64 % -3.24% -5.37 %
URM2

cayY -30.17 % -2.13% -2.82% 241 %

B&A -9.77 % -839% | -11.83% | -24.76 %

W1

c&Y -7.98 % -5.78 % -11.42% | -24.76 %
e B&A 2215% | -5.94% -7.53% | -23.29%

c_Y -21.69 % -4.34 % -6.62% | -23.29%

Tabla 7. Porcentaje que supone el residuo obtenido con las curvas calibradas
y el suelo 1, respecto del total de edificios para todas las tipologias
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En el presente estudio se ha calibrado
un modelo de calculo de escenarios de
riesgo sismico en la ciudad de Puerto
Principe simulando el terremoto de 2010
en Haitl y comparando el resultado con
los dafnos reales causados por el sismo

Se observa que cuanto mds grave es el grado de daio,
menores son los porcentajes de los residuos, que presentan
una media del 3% para los dafios extensos y completos
(excepto en las tipologias W1 y ST-CB). En el caso del dafio
ligero, se aprecia en todos los calculos que se han hecho,
que apenas baja del 20%. Esto parece deberse a una sobres-
timacion de este grado de daio, probablemente porque los
edificios a los que se les asigné dafo ligero por el terremoto,
estaban danados con anterioridad por otros motivos (terre-
motos anteriores, premonitores u otras causas naturales o
antropogénicas). En cualquier caso, el dafo ligero no es un
grado de dafo determinante en la toma de decisiones de
cara a la implementaciéon de planes de emergencia o pre-
vencion y mitigacién ante el riesgo sismico, como ocurre con
los grados de dafio extenso y completo.

En el caso de las tipologias W1 y ST-CB, al representar
s6lo un 1,6% del parque de edificaciones, parece convenien-
te recopilar mas informacién de dafo en otras poblaciones
antes de efectuar una calibracién, para asi comprobar si los
residuos porcentuales que se obtienen responden a un com-
portamiento anémalo de las tipologias o simplemente a un
defecto en la recopilacién de informacion por los técnicos
del MOP.

Con el SIG se ha examinado la distribucién espacial del
residuo porcentual de dafo total calculado con el modelo
de atenuacién C&Y y el suelo 1, en los diferentes distritos en
que se divide la ciudad de Puerto Principe (Figura 10). Como
es posible observar, en la mayoria de los casos los residuos
son menores de +10%, lo que se puede considerar una
aproximacion aceptable. No obstante, se pueden identificar
agrupaciones de distritos donde los valores predichos infra-
valoran (naranjas oscuros) o sobrevaloran (azules oscuros)
los observados con un porcentaje superior al £10%. Este tipo
de representaciones permite, por tanto, decidir para trabajos
futuros en qué unidades de trabajo es necesario llevar a cabo
un andlisis de datos mas exhaustivo para averiguar si dichas
diferencias se deben al proceso de calibracién, a una falta de
precision en la toma de datos o a otros efectos especificos
que influyen en el dafo de las edificaciones (efecto local).
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Residuo Porcentual

Figura 10. Residuos porcentuales respecto al numero total de edificios por
distrito

4. CONCLUSIONES
Y LINEAS FUTURAS

En el presente estudio se ha calibrado un modelo de
calculo de escenarios de riesgo sismico en la ciudad de
Puerto Principe simulando el terremoto de 2010 en Haiti
y comparando el resultado con los dafios reales causados
por el sismo. Para ello, se ha contado con el apoyo de un
SIG implementado para gestionar la informacion geo-
gréfica que interviene en el estudio de una manera mas
eficiente y para facilitar la interpretacién de resultados y
la toma de decisiones.

Tras analizar los dafios producidos por el sismo de 2010
que ha aportado informacién sobre el comportamiento
de los edificios de Puerto Principe y explotar la base de
datos del Ministerio de Obras Publicas de Haiti con infor-
macion relevante de todos los edificios, se ha realizado
una clasificacion preliminar de 8 tipologias constructivas
en las que agrupar el parque inmobiliario de la ciudad y se
les han asignado unas funciones de dano (Tabla 2) extrai-
das de HAZUS [FEMO03] y L&G [LAGO6].

Por otro lado, se han seleccionado 4 modelos de mo-
vimiento fuerte del suelo de la NGA ([BOOO0S8], [ABR0S],
[CAMO8] y [CHI08]) que representen la atenuacion de la
energia sismica con la distancia y que permitan calcular
el movimiento sismico en la base de los edificios. El efec-
to local causado por la geologia se ha tenido en cuenta
introduciendo la Vs30 en los modelos de movimiento
fuerte (tanto su media como su media + o); la influencia
del efecto local causado por la topografia se ha tratado de
minimizar excluyendo del estudio los edificios localizados
en fuertes pendientes con ayuda del SIG.

Con este modelo preliminar, se ha realizado una primera
simulacién del sismo de 2010. Los valores de daios obteni-
dos par las tipologias predominantes (RC-CB y RL-BM) se han
comparado con los realesy se ha podido concluir que los me-
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Los edificios de Puerto Principe
estan peor construidos de lo que su
descripcion en la base de datos hace
pensar, por ello se ha efectuado una
segunda calibracion para modificar

las funciones de dafo propuestas
inicialmente por otras que representen
un comportamiento mas parecido al
dano observado

nores residuos se obtienen con los modelos de movimiento
fuerte del suelo de B&A [BOOO08] y C&Y [CHI08], utilizando la
media de Vs30 y la media + o. Con esta primera aproxima-
cion, se han calculado los daifos en las demas tipologias y se
ha observado que en cinco de ellas (RC-CB, RC-UM, RL-BM,
W1y ST-CB), el modelo de calculo preliminar infravalora los
danos. Esto confirma que los edificios de Puerto Principe
estan peor construidos de lo que su descripcién en la base
de datos hace pensar, por ello se ha efectuado una segunda
calibracion para modificar las funciones de dafno propuestas
inicialmente por otras que representen un comportamiento
mas parecido al dafo observado.

El modelo de calculo del riesgo sismico para Puerto
Principe que se propone tras realizar este estudio es el
siguiente:

- Modelo de movimiento fuerte del suelo: C&Y [CHIO8]

- Valor de Vs30 como parametro indicativo de la amplifi-
cacion local por la geologia: su media (FIGURA).

- Tipologias y vulnerabilidad:

- RGCSW:RC2 [LAGO6].

- RC-CB: RC-CB1 (modificada de la RC1 de L&G [LAGO6])

- RC-UM: M7 [LAGO6]

- RL-BM: M3v [LAGO06]

- URM1: M6 [LAGO06]

- URM2: M5 [LAGO06]

- W1y ST-CB: se necesitan mas datos para poder realizar
una calibracion mas fiable.

Los residuos porcentuales obtenidos con este modelo
presentan una media de 3% para los grados de dafo se-
vero y completo en todas las tipologias (excepto para W1
y ST-CB), que son los mas relevantes a la hora de definir los
planes de emergenciay prevencion ante el riesgo sismico.

El SIG implementado en este proyecto ha resultado
ser de gran ayuda al proporcionar un marco de referencia

comun a todos los datos geograficos que se han utilizado.
Ha permitido facilmente integrarlos y homogeneizarlos,
a pesar de diversa naturaleza (sistemas de referencia, es-
calas, formatos, etc.). Asimismo, ha sido un gran soporte
para la explotacion de la base de datos de edificios y el
analisis de los danos del sismo de 2010 y su correlacién
con otras variables espaciales (vulnerabilidad, geologia
y topografia). Por ultimo, ha facilitado la interpretacion
de los resultados obtenidos en las distintas fases de este
estudio y la toma de decisiones o identificacién de lineas
futuras.

A este respecto, se propone realizar un andlisis mas ex-
haustivo de los dafos en los distritos que presentan un residuo
porcentual mayor del +10% (Figura 10) en futuros trabajos, asi
como recopilar mas datos sobre las tipologias W1y ST -CB
para mejorar la calibracién de sus funciones de dafo.
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Resumen:

Hoy en dia, la actualizacidn de bases de datos de ocupacién del
suelo requiere de un costoso proceso manual. Uno de los prin-
cipales obstdculos en el reto de la automatizacion del proceso
es la pérdida de informacién espectral en las zonas de sombra
de las imégenes aéreas o satelitales de alta resolucién. En este
articulo, se presenta un método para la automatizacién en la
deteccidon de sombras en imagenes aéreas utilizando el nDSM
construido a partir de la tecnologia LiDAR y los metadatos de la
imagen aérea. Adicionalmente, se intenta mostrar la posibilidad
de laasignacion de informacién para dichas regiones de sombra
incluyendo el proceso de deteccidn de sombras desde una pers-
pectiva orientada a objetos.

Palabras clave: deteccién de sombras, clasificacion de usos del
suelo, nDSM, LiDAR.
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Abstract:

Currently, updating Land Use Land Cover map databases requires
a costly manual process. One of the main obstacles in trying to
automate this process is the loss of spectral information in shadow
areas of the aerial or high resolution satellite images. In this paper,
we present a method to automate the detection of shadows in aerial
images by using an nDSM built with LiDAR technology and metadata
from space images. Additionally, we show that it is possible to recover
the class information for these shadow regions by including this
process of shadow detection in an object-oriented perspective.

Keywords: shadow detection, land cover classification, nDSM, LiDAR.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, con el uso de las nuevas tecnologias
como navegadores GPS y aplicaciones cartogréficas por
Internet, el consumo de la informacién cartografica por
parte de la sociedad ha crecido de forma continua. Para
satisfacer esta demanda, las bases de datos cartogréficas
deben ser actualizadas constantemente con la mayor ca-
lidad métrica y tematica posible. Las principales fuentes
para dichas bases de datos cartogréficas son lasimagenes
aéreas o satelitales, que actualmente pueden ser comple-
mentadas por otra fuente de informacién muy util como
es la tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging).
Dentro de las bases de datos cartograficas, una de las
mas comunes son las bases de datos que reflejan el uso
o la cobertura del suelo, ya que proporciona informacién
fundamental para la ordenacién del territorio y el analisis
ambiental, y son conocidas con el nombre en inglés de
Land Use / Land Cover (LULC). El Instituto Geografico Na-
cional (IGN) es el responsable del Sistema de Informacién
sobre Ocupacién del Suelo de Espafa (SIOSE), donde se
integra la informacion de las Bases de Datos de Ocupa-
cién del Suelo de las Comunidades Auténomas y de la
Administracion General del Estado. Tradicionalmente, las
actualizaciones de estas bases de datos cartogréficas se
han realizado mediante revisiones de campo y técnicas
clasicas de fotointerpretacién sobre imagenes aéreas,
siendo estas metodologias lentas, costosas y subjetivas. La
utilizacién de técnicas de procesado digital de imagenes
permite reducir el volumen de informacién a interpretar
de forma manual y se adapta a los ritmos y necesidades
de la sociedad actual, que requiere continuamente datos
precisos que reflejen fielmente la realidad del territorio.

La deteccion de sombras es un problema frecuente en
el andlisis de imagenes aéreas o satelitales de alta resolu-
cion. El principal problema causado por las sombras es el
de una reduccion o pérdida total de informacién en una
imagen. La reduccién de informacion podria conducir a
la corrupcién de parametros biofisicos derivados de los
valores de los pixeles, tales como el indice de vegetacion
[LEB96]. Una pérdida total de informacion significa que el
area de laimagen no puede ser interpretada, por lo que im-
posibilita la creacion de productos derivados. Los efectos
de las sombras se ven agravados en las regiones donde hay
cambios bruscos en la elevacion de la superficie, como en
las zonas urbanas, donde los edificios proyectan sombras
gue ocultan otras caracteristicas de la superficie. El objetivo
del presente trabajo es el de automatizar hasta el maximo
grado posible el proceso de deteccion de sombras de
imagenes aéreas de alta resolucién con tecnologia LiDAR
desde un enfoque orientado a objetos, para poder asignar
informacion de coberturas a dichas regiones de sombra.
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En lo que a la literatura de deteccién de sombras se
refiere, segin [DARO5], para el andlisis de sombras en
imagenes satelitales de alta resolucion, existen cuatro
tipos de algoritmos diferentes pero potencialmente re-
lacionados, como son la umbralizacion, la clasificacion,
la segmentacion, y el modelo geométrico. El algoritmo
de umbralizacién consiste simplemente en pasar a una
imagen binaria donde los pixeles que tengan valores
superiores a un determinado umbral son considerados
como sombra. En [NAG79] se utilizé un histograma bimo-
dal para la detecciéon de sombras en fotogramas aéreos
de alta resolucién, y en [SHE98] umbralizaron imagenes
SPOT para la extraccion de sombras de edificios y arboles.
La clasificacion de imagenes se utiliza mas habitualmente
con imagenes multiespectrales, en lugar de con iméagenes
pancromaticas. Sin embargo, las resoluciones mas bajas
de las imagenes multiespectrales respecto a las pancro-
maticas, hace que estas Ultimas sean mds apropiadas
para la deteccidon de sombras. En [CEAO5] proponen un
método para la deteccidon de sombras basado en una cla-
sificacion supervisada. La segmentacion es el proceso en
el que laimagen se divide en una matriz contigua espacial
de regiones discretas [GON92]. En [AMBO06] muestran un
procedimiento que permite la identificacion de sombras
a partir de invariantes del color y bordes para identificar
las sombras en imdgenes de QuickBird. Otra técnica con-
siste en utilizar la geometria de laimagen y la iluminacion
solar en el momento de la adquisicién de la imagen. Este
método ha sido utilizado por [RAUO2] en éreas urbanas, y
por [GILO1] en zonas montanosas. En [MEN10] se presen-
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ta un método para la deteccién de sombras a partir del
nDSM (normalizad Digital Surface Model) y de la posicién
solar dentro de un método para la deteccién de cambios
en imagenes de satélite. Este articulo se ha tomado como
referencia a la hora de disefar el algoritmo para el calcu-
lo de sombras. En lo que a la clasificacion de imégenes
orientada a objetos, OBIA en inglés, en [BLA10] se puede
encontrar un estudio reciente sobre el estado del arte en
dicha cuestion, donde se hace referencia a mas de 820
articulos, los cuales son muy relevantes para nuestros
estudios.

2. DATOS

Los datos utilizados en este trabajo corresponden a
un proyecto de colaboracién del IGN con la universidad
de Alcald de Henares (UAH), y provienen de dos fuentes
diferentes. Por un lado se ha contado con la ortofoto
aérea de alta resolucién de la zona de estudio (Alcala de
Henares), y por otro lado, se ha utilizado un archivo LAS
proporcionado por el hardware del laser escaner aero-
transportado en el vuelo LiDAR, para obtener el nDSM
derivado del mismo.

2.1 Imagen aérea de alta resolucion

La imagen aérea de alta resolucién con la que se ha
contado, se adquirié en el aflo 2010, y tiene una resolucién
espacial de 0.5 metros y cuenta con 4 bandas espectrales
situadas en el azul, verde, rojo e infrarrojo cercano. Aun-
que laimagen aérea con la que se ha trabajado tenga una
resolucion espacial de 0.5 metros, para poder compaginar
estos datos con los proporcionados por la tecnologia Li-
DAR, se ha cambiado dicha resolucién a 1 metro. Como se
comenta mas adelante, la densidad minima de los datos
proporcionados por el vuelo LiDAR es de 0.5 puntos por
metro cuadrado. Con esta densidad de puntos se ha con-
siderado que la resolucién mas apropiada para rasterizar
la nube de puntos obtenida con el LiDAR, es de 1 metro.
En consecuencia, también se ha tenido que trabajar en la
imagen aérea con esta misma resolucion.

2.2 Datos LiDAR

La tecnologia LiDAR permite determinar la distancia
desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando
un haz laser pulsado. Los vuelos LiDAR se hicieron a una
altura aproximada de 1 800 metros y con una densidad
minima de 0.5 puntos por metro cuadrado, durante el
verano de 2010. Cada archivo corresponde a un bloque
de 1x1 km, y para este estudio se ha utilizado un Unico
bloque correspondiente al area geogréfica de Alcala de
Henares.

LASER
SCANNER

Figura 1. Esquema de vuelo LiDAR

El sensor utilizado en este estudio ha sido el ALS50-II
de Leica-Geosystems disefiado para usos topograficos.
Captura directamente la informacién altimétrica del te-
rreno ademas de la informacidn de intensidad retornada
para diversos ecos de la sefal. Las principales caracteris-
ticas del sensor utilizado son las siguientes: una altura de
vuelo de entre 200 y 6 000 metros, una frecuencia de has-
ta 150 000 Hz (150 000 pulsos/seg), un angulo de apertura
entre 10 y 75 grados, una precisiéon de 11cm en altimetria,
un paso de malla de 0.3 a 5 metros, y una densidad de
puntos de hasta 12 puntos por metro cuadrado.

3. METODOLOGIA

Como ya se ha comentado en el apartado anterior,
los datos de entrada utilizados en este trabajo tienen dos
componentes: por un lado, la ortofoto de 4 bandas (azul,
verde, rojo, e infraRojo cercano) de resolucién espectral
y una resolucién espacial de 1 metro, y por otro lado, los
datos LiDAR (medio pulso por metro cuadrado) del area
de estudio. Para la implementacion se ha utilizado el soft-
ware de tratamiento de imagenes ENVI sobre el lenguaje
de programacion IDL.

3.1 Preprocesado

El proceso previo a la obtencion del nDSM se basa
en el tratamiento de los datos adquiridos mediante la
tecnologia LiDAR. Este preproceso se ha llevado a cabo
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siguiendo la metodologia descrita en [MAR10], ya que en
este trabajo se describe detalladamente cobmo obtener un
MDT a partir de datos LiDAR. Para ello, se realiza una ras-
terizacion de los archivos LAS proporcionados por el laser
escaner aerotransportado del que se obtiene el DSM, y
posteriormente, mediante morfologia matematica y un
analisis de diferencia de retornos de los pulsos, se filtra
dicho DSM para la obtencion del DTM. Con todo esto, el
nDSM se obtiene de la resta del DSM respecto al DTM, lo-
grando asi la altura de los diferentes elementos respecto
del suelo desnudo.

Figura 2. (a) Ortofoto y (b) nDSM de la zona de estudio

3.2 Deteccion de sombras

El calculo de las sombras se realiza mediante el nDSM
y los valores de la posicion del sol (azimut solar y altura
solar) en el momento de la captura de la imagen aérea.
Para ello, se calcula la longitud de la sombra que proyecta
cada pixel como p_sombra, donde h es la diferencia de
altura entre el pixel de estudio y el pixel adyacente en la
direccién en la que se proyecta la sombra, opuesta a la di-
reccion del sol; donde h_sol es la inclinacién solar; y resol
es la resolucion de la imagen.

Una vez calculada la longitud de cada sombra, y sa-
biendo la direccién en la que se proyectan las sombras,
se calculan los pixeles que dibuja dicha sombra. En un
bucle, se calcula cada cierto intervalo las sombras para
la coordenada X (Xsombra) y las sombras para la coorde-
nada Y (Ysombra), donde Xpixel e Ypixel son las coorde-
nadas del pixel que proyecta la sombra, donde az_sun
es el azimut solar, y D es la distancia (cm) acumulada por
los intervalos.

Xsombra = Xpixel +sin

az _sun
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Figura 3. (a) Ortofoto de la zona de estudio, (b) sombras calculadas mediante

algoritmo, (c) detalle de sombra en ortofoto, y (d) detalle de sombra calculada

3.3 Regiones de sombras

Para la segmentacion de la imagen se han seguido
diferentes procedimientos para los pixeles de suelo y los
de altura. Por un lado, los pixeles cercanos al suelo (me-
nor altura que un umbral) en el nDSM son segmentados
con un algoritmo de crecimiento de regiones limitados a
la geometria de los poligonos del SIOSE. Para dicha seg-
mentacién se ha utilizado la primera banda del PCA (Prin-
cipal Component Analysis) de las 4 bandas de la imagen
aérea. Por otro lado, los pixeles de altura (mayor altura
que el mismo umbral) en el nDSM, son segmentados en
diferentes regiones. Con todo esto, obtenemos la imagen
completamente segmentada.

Los datos de entrada utilizados en
este trabajo tienen dos componentes:
la ortofoto de 4 bandas de resolucion
espectral y una resolucion espacial de
1 metro, y los datos LiIDAR del area de

estudio
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Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta

Las regiones cuyas dreas coincidan en mayor medida con
las sombras calculadas por el algoritmo, son consideradas
como regiones de sombra, y actualmente se estd tratando
de asignar informacion a dichas regiones mediante un grafo
de adyacencias (RAG, Region Adjacency Graph) y otros pa-
rametros espectrales y espaciales. Este es un trabajo que se
esta llevando a cabo en nuestro grupo de investigacion.

3.4 Postproceso > A - ‘

Eltrabajo posterior al calculo de sombras ha consistido en
comparar los resultados obtenidos por el algoritmo con una
imagen de sombras digitalizada manualmente. Estaimagen,
también denominada mdscara de sombras, se ha realizado
analizando detalladamente la imagen aérea y digitalizando Figura 5. (a) Ortofoto de la zona de estudio, y (b) mdscara de sombras digi-
manualmente las zonas consideradas como sombras. talizada manualmente superpuesta a la ortofoto
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4. RESULTADOS

La evaluacién se ha realizado comparando la imagen
de sombras calculada, con la mascara digitalizada ma-
nualmente sobre la imagen aérea. A modo de ejemplo,
vemos los resultados con los pardmetros considerados
Optimos. En la siguiente imagen de evaluacién (Figura
6.d) se pueden ver en color verde los pixeles detectados
correctamente como sombra (TP, True Positive), en azul los
pixeles detectados como sombray que no lo son (FP, False
Positive), y en rojo los pixeles no detectados como sombra
y que lo son (FN, False Negative).

(0 (d)

True Positive [} False Positive [l False Negative | [l
Figura 6. (a) Ortofoto de la zona de estudio, (b) sombras digitalizadas
manualmente, (c) sombras calculadas mediante algoritmo, (d) imagen de

evaluacion,

Como se puede apreciar en la imagen anterior, a
simple vista, el algoritmo ha detectado correctamente la
mayoria de sombras de la imagen aérea. En las grandes
sombras provocadas por los edificios vemos como el al-
goritmo detecta dichas sombras con una gran precision,
sin embargo, hay casos concretos en los que el algoritmo
y la méscara no coinciden con tanto detalle.

REVISTA MAPPING VOL.22 N°159 MAYO-JUNIO 2013 ISSN: 1.131-9.100

(0 (d)

True Positive [I]  FalsePositive [l  False Negative « [l

Figura 7. Detalle de sombra de un edificio de (a) imagen aérea, (b) mdscara

de sombras, (c) imagen calculada de sombras, (d) imagen de evaluacién

En esta imagen se puede apreciar la precisién con la
que el algoritmo detecta grandes sombras derivadas de
los edificios. Podemos ver como en la mascara de som-
bras (Figura 7.b), que se ha digitalizado manualmente
sobre la imagen aérea, la sombra del edificio es uniforme.
Sin embargo, el algoritmo ha calculado la sombra con un
gran nivel de detalle, pero sin tanta uniformidad. Esto es
consecuencia de los modelos obtenidos a partir de los
datos LiDAR, pero que no tiene un efecto importante a la
hora de la clasificacion orientada a objetos.

La evaluacion se ha realizado
comparando la imagen de sombras
calculada, con la mascara digitalizada
manualmente sobre la imagen aérea
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(@ (d)

True Positive [ False Positive [l False Negative | [l
Figura 8. Detalle de sombra de unos drboles de (a) imagen aérea, (b) mdscara

de sombras, (c) imagen calculada de sombras, (d) imagen de evaluacién

En esta otra imagen, se puede apreciar como la sombra
del edificio de la izquierda se ha detectado con un gran
nivel de detalle, pero que sin embargo, las sombras proyec-
tadas por los arboles del centro de la imagen no coinciden
tanto con las sombras de la mascara. Esto es consecuen-
cia de lo complicado que es digitalizar manualmente las
sombras producidas por los arboles, y que por lo tanto, es
complicado saber si la no coincidencia de las sombras es
debido a una incorrecta digitalizacién, o a una incorrecta
deteccion de las sombras mediante el algoritmo.

4.1 Evaluacion numérica
de los resultados

(False Negative), y por ultimo, los pixeles detectados como
sombray que en la mascara no lo son, FP (False Positive).

P

Pl (LN
TP+FN

Completitud =

En esta investigacion, no sélo se han tenido en cuenta
los indices mencionados anteriormente, sino que tam-
bién se ha tenido en cuenta el nimero de TP respecto a la
suma total de TP, FP y FN, porque consideramos que este
nuevo indice denominado ET (Evaluacion Total), comple-
menta los 2 indices anteriores.

En la tabla 1 se muestran las estadisticas derivadas de
laimagen de evaluacién de la zona de estudio, Figura 6.d.
El nivel digital (DN, en inglés) 0 corresponde con los TN en
color gris, el nivel digital 1 corresponde con los FN en co-
lor rojo, el nivel digital 2 corresponde con los FP en color
azul, y por ultimo el nivel digital 3, corresponde con los TP
en color verde.

Los resultados del algoritmo de deteccion de som-
bras se han obtenido utilizando diferentes parametros:
T1 para el umbral del nDSM (minima altura de cada pixel
para calcular la sombra que proyecta); T2 para el umbral
de las sombras (minima diferencia de alturas entre pixeles
en los que la sombra se proyecta); y D para el intervalo
de proyeccién de las sombras. Los resultados obtenidos
han llegado a un 71.1% en la completitud, a un 81.8% en
la exactitud, y a un 57.4% en la evaluacién total (ET). A
continuacién, se muestra un ejemplo donde la ET ha sido
mayor, utilizando los mismos parametros y s6lo cambian-
do el intervalo de la proyeccién de la sombra.

T1 T2 D) TE Comp. Corr.
4 3 100 0.5480 0.6835 0.7343
4 3 50 0.5692 0.6812 0.7758
4 3 20 0.5743 0.6766 0.7916
4 3 10 0.5743 0.6766 0.7916

Tabla 2. Algunos resultados con diferentes valores

Para cuantificar los resultados obtenidos
por el algoritmo de deteccién de sombras, se
ha seguido el método indicado en [HEI97] y
[ROTO5], que definen los indices de comple-
titud y exactitud. En estos indices, los pixeles Band 1
detectados correctamente como sombra
son denominados TP (True Positive), los pixe-

Filename: [MemorwS5] (300=300=1)

Dims: Full Scene (90,000 points)

Basic Stats
Band 1

Histogram

Hin Hax Hean Stdev
0 3 0.415189 0.952388
DH Npt= Total Percent acc Pct
0 74172 74172 82.4133 82.4133
1 2683 76855 2.9811 85 .3944
2 4751 81606 5.2789 90.6733
3 8394 0000 9.3267 100.0000

les no detectados como sombra y marcados
en la mascara como tal se denominan FN
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Tabla 1. Estadisticas de la evaluacion del algoritmo
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Deteccidn automética de zonas de sombra y posible asignacién de informacién en imagenes aéreas de ambito urbano

Figura 9. (a) Ortofoto de la zona de estudio, y (b) imagen segmentada de (a) donde se pueden observar algunas regiones que representan sombras

En esta figura se muestra un ejemplo de imagen seg-
mentada. En la imagen se pueden ver diferentes regiones
que coinciden con las sombras de la ortofoto. Las regiones
indicadas con una elipse blanca representan regiones con
un alto grado de sombra. Cuando el grado de sombra de
una region estd por encima del 70%, esta regién se toma
para representar las regiones de sombra.

En la deteccion de regiones de sombra, los resultados
han mostrado hasta el momento una buena identifica-
cion de las principales regiones de sombra. Los resultados
obtenidos con diferentes pardmetros de entrada mues-
tran resultados muy fiables para la deteccion de grandes
sombras causadas por los edificios; sin embargo, estos
resultados son menos precisos para el calculo de las som-
bras provocadas por los arboles.

5. CONCLUSIONES

Intentar automatizar el proceso de deteccién y eli-
minacién de sombras es importante, ya que es uno de
los principales obstaculos en la pérdida de informacién
espectral de imagenes aéreas o satelitales de alta reso-
lucién para la clasificaciéon LULC. El método presentado
en este articulo muestra como automatizar la deteccion
de sombras en imagenes aéreas utilizando la tecnologia
LiDAR y los metadatos de la propia imagen. Tras realizar
una evaluacion numérica de los resultados, se puede con-
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cluir que los resultados son satisfactorios en la mayoria de
pruebas realizadas: 80% en la exactitud, y alcanzando casi
el 58% en la evaluacion total. Estos resultados cobran ma-

El método presentado en este
articulo (automatizar la deteccion
de sombras en imagenes aéreas

utilizando la tecnologia LIDAR y los
metadatos de la propia imagen) da
resultados satisfactorios en la mayoria
de pruebas realizadas: 80% en la
exactitud, y alcanzando casi el 58%
en la evaluacion total. Estos resultados
cobran mayor importancia en el
contexto general de actualizacion de
bases de datos LULC, ya que con esta
metodologia solo es necesario que
una parte de la region sea reconocida
como sombra
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yor importancia en el contexto general de actualizacién de
bases de datos LULC, ya que con esta metodologia sélo es
necesario que una parte de la regién sea reconocida como
sombra. Esto se debe a que la actualizacion de este tipo de
bases de datos se ve desde una perspectiva orientada a ob-
jetos, y no por pixel. Cuando una regién se detecta como
sombra por el método propuesto en este trabajo es ne-
cesario asignarle una cobertura del suelo. En la actualidad
nuestro grupo de investigacion de la Universidad de Alcala
estd tratando de llevar a cabo un analisis mas detallado,
con métodos de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos,
con el fin de recuperar la informacién de la cobertura del
suelo perdida en cada region debido a la sombra.
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Plan de formacion
interadministrativo IGN-
CNIG (4° trimestre 2013)

El IGN, a través del Centro Nacio-
nal de Informacién Geografica, es
el promotor de un Plan Interadmi-
nistrativo de Formacién, cuyo fin es
reunir como participantes al perso-
nal técnico de las Administraciones
Publicas.
Los cursos son presenciales y es-
tan dirigidos al personal funcionario
y personal laboral de las Administra-
ciones Publicas. La presentacion de
solicitudes se realizard mediante la
remision del formulario de inscrip-
cion por correo electrénico o fax al
coordinador correspondiente, hasta
20 dias naturales antes del comienzo
del curso.
Los cursos disponibles son
— Curso sobre “Especificaciones
de datos de INSPIRE. Adapta-
cion de los modelos de datos
de informacion geografica de
las Administraciones Publicas
alaDirectivaeuropealNSPIRE”
Fecha: 25 a 29 de noviembre
Duracion: 30 horas
Participantes: 16
Coordinadora:
Power
Correo electrénico:
pabad@fomento.es;
Fax: 91 597 97 64

— Curso sobre “Curso de captura
y tratamiento geométrico de
BTN25 sobre entorno SIG”
Fecha: 4 a 8 de noviembre
Duracién: 40 horas
Participantes: 16
Coordinadora: Ana de las Cue-
vas Suarez
Correo electrénico: adelascue-
vas@fomento.es
Fax: 915979765

— Curso sobre “Desarrollo de servidos
web estandar de informadon geogra-
fica para una Infraestructura de Datos
Espadales”

Fecha: 18 a 22 de noviembre

Paloma Abad

Duracién: 30 horas
Participantes: 16
Coordinador: Antonio F. Rodri-
guez Pascual
Correo electrénico:
afrodriguez@fomento.es
Fax: 91 597 97 64
- Curso sobre “Manejo de datos
del Plan Nacional de Observa-
cion del Territorio (PNOT)”
Fecha: 11 a 15 de noviembre
Duracién: 25 horas
Participantes: 16
Coordinador: Emilio Domenech
Tofino
Correo electrénico:
edomenech@fomento.es
Fax: 91 597 97 70
Para mas informacion, consulta la
seccion de becas y cursos del Institu-
to Geografico Nacional de Espana,
Fuente: Blog IDEE.

Spanish airport operator
Aenarolls out corporate
GIS based on Cadcorp
technology

Aeropuertos Espafoles y Nave-
gacion Aérea (Aena), which handles
more passengers than any other
airport operator in the world, is using
software from the British developer
Cadcorp to manage geographic in-
formation about its extensive infras-
tructure of airports and radio masts.
Any authorised user can now visua-
lise, add and modify cartographic
and infrastructural data, from Aena
premises that include both airports
and radio mast installations.

The application called “SIGNA” by
Aena, is the start of a wider GIS pro-
ject for intranet GIS, first specified by
the Aeronautic Information Service
(AIS) in Aena in 2009. The project
aim was to bring together the ran-
ge of geographic data built up over
the years by Aena into a single web
server,in order to serve any user re-
questing this information.
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The application has been deve-
loped by Cadcorp partner Recursos
Técnicos Madrid, S.L. under Aena’s
specifications, and in collaboration
with the contractor Topografia y
Obras, S.A. (TYOSA). TYOSA was res-
ponsible for surveying and field data
collection over a three year period.
In parallel, RTM working with the
staff of Aena, assumed the respon-
sibility for application development.
This included designing the software
user interface, and maintaining con-
nectivity with a central spatial data-
base “Ingena”. All maps and surve-
ying data held in Ingena can now be
accessed through Internet Explorer®
over Aena’s intranet.

RTM was tasked with migrating
the Ingena database from Oracle® to
Microsoft SQL Server® while at the sa-
me time developing the graphic client
application that would access the da-
tabase. The task was complicated by
the requirement for the application
to accommodate new records as the
TYOSA survey team created them,
as Mr. Hacar in charge of the project
from RTM'’s side, explains:
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“The integration with database
records is done in real time and up-
dated and coordinated by means of
a Maintenance application we have
developed for the Ingena database. It
takes advantage of one of the streng-
ths of Cadcorp technology by being
able to upload all available maps - in
both vector and raster formats — in
their native format. We are able to add
2D and 3D vector maps in formats such
as DGN, DWG and SHP, without any
modifications. We are also managing
orthophotos as very large raster files,
again without problems.”

“We congratulate RTM on the
success of this prestigious project”
commented Mike O’Neil, CEO of Ca-
dcorp. “They have shown the value
of treating spatial information is a ge-
neric and shared resource that orga-
nisations can put to work in support
of different business activities.”

El programa de
cooperacion del gobierno
y comunidades autonomas
para la observacion del
territorio, premiado porla
ONU

La Organizacion de Naciones
Unidas ha concedido al Programa
Nacional de Observacién de la Tierra
(PNOT) el segundo premio del 2013
United Nations Public Service Awards
para la zona América-Europa en la
categoria correspondiente a «Pro-
mocién de enfoques compartidos
de todas las administraciones en la
era de la informacién» (“Promotion
of Whole-of-Goverment Approaches in
the Information Age”). En este proyec-
to, en el que colaboran el Instituto
Geogréfico Nacional y las comuni-
dades auténomas, participan por
Andalucia el Instituto de Estadistica
y Cartografia de Andalucia y la Con-
sejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente.
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Desde su instauracion en 2003,
estos premios de la ONU constituyen
el reconocimiento internacional mas
prestigioso de la excelencia en el ser-
vicio publico, premiando los logros
creativos de las instituciones a nivel
mundial y considerdndolos como
referentes de una administracién pu-
blica mas eficaz y sensible en todos
los paises.

El PNOT, segun la ONU, consti-
tuye el ejemplo mas significativo
de modelo de produccién de datos
espaciales descentralizado y coor-
dinado, basado en la cooperacién
entre administraciones. Este mode-
lo, extendido a toda la produccién
estadistica y cartogréfica, es el que
propugna el proyecto de Plan Esta-
distico y Cartografico de Andalucia
2013-2017, que actualmente se esta
tramitando en el Parlamento de An-
dalucia.

Entre los resultados mas sig-
nificativos del PNOT para nuestra
comunidad destacan la obtencién
de cinco coberturas completas de
Andalucia con vuelos fotogramé-
tricos, la produccion de modelos
digitales del terreno y ortofotos
digitales bianuales (Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea), la captura
de centenares de imagenes de
satélite sobre nuestro territorio
en alta, media y baja resolucion
(Plan Nacional de Teledeteccion) vy,
finalmente, el desarrollo del Sistema
de Ocupacién del Suelo a escala
1/10.000 (SIOSE), que constituye
una de las bases de referencias
mas importantes para las politicas
territoriales y ambientales.
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Algo mas que cuatro
piedras viejas

El hallazgo de un taller paleolitico
en Vicalvaro reabre el debate sobre el
mantenimiento de los yacimientos ar-
queoldgicos. ;Cual es su mejor futuro?

Es un proceso minucioso. Manual
y lento. El pincel arrastra montoncitos
de tierra. Asoma una de las aristas de
un silex y la arquedloga la marca pe-
gando al lado una chincheta roja. Hace
200.000 6 300.000 anos, otra mano
sefalé probablemente ese trozo de
mineral y lo tall6 con pericia a golpes
de percutor, una piedra calcdrea traida
desde el Jarama, hasta afilar un bifaz
(hacha de mano) con el que podia
abrir en canal un elefante. Entonces,
Vicalvaro no era Vicalvaro, ni estaban
previstas miles de casas alrededor de
esta explanada por la que asoma el
silex, entre los valles del Manzanares y
el Jarama.

Media docena de especialistas ras-
can la tierra a pleno sol en un secarral
de unos 50 metros cuadrados situado
casi en mitad de ninguna parte. Sacan
a la luz el dltimo hallazgo arqueolégi-
co de la regidn: un taller de silex del
Paleolitico Inferior, bautizado como
Charco Hondo. Madrid tiene mas de
3.000 vyacimientos documentados,
de los que 18 se ensefian al publico
como museos, tanto al aire libre como
enclavados en las obras donde se en-
contraron.

En Espafna no existe un taller do-
cumentado de esta cronologia como
el de Charco Hondo, sefala Sergio
Bérez, geoarquedlogo y codirector de
la excavacion. Pero es dificil alcanzar
un consenso sobre cual es su mejor
futuro. ;Se debe tratar y mostrarlo al
publico como reclaman vecinos de Vi-
calvaro y los partidos de la oposicion?
{Mejor conservarlo cubierto para abrir-
lo después a la investigacion?

Hace tres semanas que comenza-
ron los trabajos para sacarlo a la luz,
aunque su existencia llevaba docu-
mentada desde hace seis afos. No hay
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prisa. La crisis del ladrillo y una senten-
cia del Tribunal Supremo tienen en
suspenso el desarrollo urbanistico en
el que estan previstas 15.400 viviendas.
Otra peculiaridad del taller es su buen
estado de conservacion. «<Es como un
instante congelado en el tiempo», des-
cribe Barez al filo de la cuesta que baja
hasta el yacimiento.

Dos arquedlogas, en el yacimiento de Vicdlvaro.
/ KIKE PARA

La pista para localizarlo fue la de-
presion que presentaba el terreno en
ese punto. Se llevé a cabo un sondeo
con una pala y se descubri6. El lugar
estaba surcado por pequenos arroyos
gue erosionaron el suelo y dejaron al
descubierto los materiales mas resis-
tentes, los nédulos de silex. Después
ese mismo arroyo trajo la arena que lo
tapdy permitio su conservacion hasta
nuestros dias. «Asi pudieron acceder
los hombres primitivos a la materia
prima», anade Barez. Todavia no se sa-
be con precision si eran neandertales
o su predecesor, el homo Heidelber-
gensis. Falta realizar las pruebas que
permitan acotar con mas exactitud el
periodo al que pertenecen los restos.

En los alrededores se han en-
contrado otros restos de distintas
épocas. Los mas importantes: Casa
Montero, con neolitico de silex y El
Canaveral, donde se han documen-
tado cuatro yacimientos del Paleoli-
tico Medio (50.000-100.000 anos). Y

en el mismo desarrollo urbanistico
de Los Ahijones, a apenas unos me-
tros, se encuentra una necrépolis
visigoda con 824 tumbas y restos de
1.500 individuos de entre finales del
siglo V'y el VII. Los hallazgos, en este
caso, se han sacado del terreno y se
han trasladado al Museo Arquedlo-
gico Regional, en Alcald de Henares.

La Direccion General de Patrimo-
nio, dependiente de la Comunidad
de Madrid, prevé cubrir el taller con
una malla geotextil y arena. Los restos
seran trasladados primero a la Univer-
sidad Autébnoma de Madrid y después
seran recogidos en el mismo museo.

Cubrir el yacimiento en lugar de
abrir un museo «no es una cuestion
de dinero», sefala Ignacio Munoz,
director general de Patrimonio. «Este
lugar tiene un gran interés cientifico
pero no visual», anade. «Es como
una cantera, los antiguos habitantes
venian a hacer las herramientas y se
iban, por lo que un posible visitante
solo veria piedras y arena, salvo que
acuda con un arquedlogo que se lo
explique».

El presupuesto regional para
yacimientos visitables y actuaciones
arqueoldgicas se ha reducido leve-
mente en dos anos. Segun la Conse-
jeria de Cultura, en 2011 se ejecutaron
500.000 euros, casi 200.000 menos
que los previstos inicialmente, que
se recortaron por falta de fondos del
Gobierno regional. Para 2013, prevén
alcanzar los 420.000 euros, cantidad
resultante de sumar los 380.000 refle-
jados en el presupuesto mas 50.000
que Cultura prevé anadir.

Para una zona como el distrito
de Vicélvaro, en el que escasean los
reclamos turisticos culturales, un
yacimiento abierto al publico podria
suponer un aliciente. Asi lo defienden
tanto IU como el PSOE, que comenza-
ron reclamando que se mantuviera la
necrépolis visigoda al aire —en cuyos
alrededores, los arquedlogos buscan
ahora un poblado de la misma épo-
ca— y han presentado iniciativas tan-
to a nivel municipal como regional.
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El caso de Los Ahijones es un
ejemplo positivo de colaboracién
entre todos los implicados en este ti-
po de actuaciones: los constructores
y propietarios, la Administracién pu-
blica y los expertos en arqueologia.
Pero no siempre es un proceso sen-
cillo. «Otras veces, hemos tenido que
luchar y convencer a los propietarios,
porque para ellos supone un desem-
bolso econémico muy importante»,
afirma el director general de Patri-
monio. La junta de compensacion
de Los Ahijones ha gastado unos tres
millones de euros entre estudios,
sondeos y excavaciones en todo el
ambito, con 630 hectéreas. Una gran
parte del dinero, 900.000 euros, han
ido a parar a la necrépolis visigoda.
«Hemos liberado de todo, porque
esto es una zona que, por suerte o
por desgracia, tiene una gran riqueza
arqueoldgica», anade el presidente
de la junta, Luis Iglesias.

«No siempre hay esta buena convi-
vencia. Normalmente, las constructo-
ras solo valoran el proyecto que tienen
que sacar adelante y se empefan en
repetir que los hallazgos no valen na-
da», explica Jorge Vega, arquedlogo
y director de la empresa Argea, con-
tratada por los propietarios para los
sondeos arqueoldgicos. Hacen falta
acuerdos y también tiempo. Asi lo de-
muestra el yacimiento mas popular de
la regién, Complutum, la villa romana
sobre la que esta edificada Alcala de
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En el caso de la necrépolis
visigoda, los restos éseos per-
miten detallar enfermedades
de nuestros antepasados,
descubrir si sufrieron calculos
renales, por ejemplo. La ob-
servacion de los utensilios del
taller litico con ojos de experto

4 o %-'-' desvela el nivel de habilidad de
Y S

los hombres de entonces en el

Arquedlogos, durante las labores de excavacion del taller. /
COMUNIDAD DE MADRID

Henares. Han sido necesarios 30 anos
de investigacion y excavaciones para
contemplar las ocho hectéreas de mu-
seo, abiertas en 20009. El afio pasado lo
visitaron 18.668 personas.

«La toma de decisiones es un
proceso muy complejo», explica el
director de la excavacién de Complu-
tum, Sebastian Rascén. «En realidad
no existe un procedimiento estandar
para decidir cudndo conservar in situ
un hallazgo. Segun el sitio, los facto-
res varian», anade este experto, que
ha participado en los trabajos de Al-
cala durante las ultimas tres décadas.
La villa romana fue descubierta en el
siglo XVly, desde entonces, ha sufrido
temporadas en el olvido y otras épo-
cas maltratada, como durante la Gue-
rra Civil y la posguerra. Tiene una ex-
tension real de 50 hectareas, la mitad
ocupadas por viviendas. El resto es
terreno publico, por lo que se ha po-
dido excavar y se sigue investigando.
«Antes de musealizar, es necesario un
proceso de investigacion que es muy
extenso», anade Rascén, «porque el
yacimiento arqueoldgico no se agota
nunca». La Ultima palabra, en cual-
quier caso, la tiene la Administracion.

El responsable de Complutum
defiende ademas que es beneficioso
mantener parte de los restos bajo tie-
rra, como una biblioteca en la reserva
para futuras generaciones. Mas alla de
lo que se pueda mostrar en un museo,
hay informaciones muy valiosas para
los investigadores de ahora y para los
que vengan después, que previsible-
mente dispondran de técnicas mucho
mas sofisticadas.

uso de las primeras tecnologias
del ser humano. «<Nuestra hipé-
tesis es que se movian en grupos y te-
nian personal experto para la produc-
cion de herramientas», senala Javier
Baena, catedratico de Prehistoria de
la Universidad Auténoma de Madrid,
mientras talla un nédulo de silex hasta
dejarlo tan fino que puede cortar un
folio. Baena y su equipo de investiga-
cién colaboran en los trabajos de Los
Ahijones sobre el terreno.

Aunque el taller quedara cubierto,
puede que al final parte de sus restos
se destinen a un centro de interpre-
tacion que reuna los hallazgos de las
distintas épocas que se han descu-
bierto en Vicalvaro. Los propietarios
lo ven con buenos ojos. El presidente
de la junta de compensacién aclara
que tanto ellos como quienes ges-
tionan Los Berrocales (un desarrollo
urbanistico cercano) estan dispuestos
a colaborar con Patrimonio si se consi-
dera que vale la pena crear un museo
interpretativo donde se pudiera apre-
ciar la evolucién desde el Paleolitico
hasta el siglo XVI, con vestigios al-
toimperiales romanos, de la alta Edad
Media, restos isldmicos y otros de la
etapa bajomedieval cristiana.

Diana Diez, presidente de la Sec-
cién de Arqueologia del Colegio de
Doctores y Licenciados de Madrid,
opina que los arquedlogos tienen
todavia como asignatura pendiente
transmitir a la sociedad el significado
del trabajo que desarrollan. «No he-
mos conseguido llegar a las personas
de la manera que nos gustaria», opina.
La consecuencia, apunta, es que si no
se conoce el valor del patrimonio es
imposible que se proteja. Esa actitud
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cambia cuando se visita otro pais. «Si
alguien viaja a Grecia estd dispuesto a
recorrer kilbmetros para ver lo que el
comun de los mortales calificaria aqui,
en Espana, como cuatro piedras», po-
ne como ejemplo.

Diez entiende que para una per-
sona sin formacién arqueoldgica es
muy dificil sacar sentido a determina-
das excavaciones como el taller litico.
Algo que le ocurrio al portavoz de la
junta de compensacién. Cuando con-
templo el cementerio se sinti6 atraido
e identificado. En cambio, su expe-
riencia con el taller litico fue comple-
tamente diferente. «Soy incapaz de
imaginarme a un sefor hace 300.000
anos golpeando una piedra con otra».

Encontrar determinadas piezas
en una excavacion puede ser uno
de los elementos determinantes a la
hora de convertirlo en un lugar visi-
table. Junto al taller de herramientas
paleolitico, mientras el equipo sigue
desenterrando silex, los arquedlogos
fantasean con esa idea. «Si encon-
traramos un hueso seria diferente,
explica el catedratico Javier Baena.
«Si saliera algun resto de fauna, se-
ria. muy diferente», anade Vega. El
hallazgo de restos 6seos cambiaria
el futuro de la excavacion. «Esa es la
gran ventaja de Atapuerca», segun
el responsable de la empresa que
investiga los restos, que lo considera
una posibilidad poco probable en el
taller de herramientas. Los hombres
y mujeres que hace mas de 200.000
anos prepararon alli sus hachas
formaban parte de poblaciones né-
madas, de grupos muy pequefos y
dispersos. Pero no pierde la esperan-
za: «La arqueologia no es una cien-
cia exacta». Quién sabe, quizd una
manana de investigacion, bajo el sol
de verano, un pincel movera la tierra,
levantara una pequena polvareda y
no dejard al descubierto un mineral
puntiagudo sino los restos del ele-
fante al que uno de aquellos vecinos
abrié en canal.

Fuente: El Pais. Pilar Alvarez /
Esther Sdnchez
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Agenda

25th International Conference on
the History of Cartography

30-06-2013 / 05-07-2013

M Helsinki, Finlandia
M Contact: ichc2013@confedent.fi
B Website: www.ichc2013.fi

Gl_Forum 2013

‘___., )

GI Forl;m?ﬂ?\

SYMPOSIUM and EXHIBIT
GlIScience & Technology | Leaming with GI

02-07-2013 / 05-07-2013

M Salzburg, Austria
B Contact: office@gi-forum.org
B Website: www.gi-forum.org

The 9th European Conference on
Precision Agriculture

w ¥ 9 European Conference
|-l = on Precision Agriculture

Facing new challenges, providing new solutions

07-07-2013 / 11-07-2013

M Lleida, Espaiia

B Contact: userconference2013@rieglusa.com

B Website: www.ecpa2013.udl.cat/
registration_acomodation.html

Esri International User Conference

Esri International
User Conference
July 8-12, 2013

San Diego, CA

08-07-2013 / 12-07-2013

San Diego, U.S.A
B Contact: http://www.esri.com/about-esri/contact
B Website: www.esri.com/events

5th International Conference on
healthGIS 2013

5th International
Conference on healthGCIS

22-08-2013 / 23-08-2013

Bangkok, Tailandia
B Contact: progeoinfo@gmail.com
B Website: http://healthgis2013.com/

26th International Cartographic
Conference

2u 2 ca

P:‘.‘n_r-_ ‘:?‘ s
i tional Carlographic Conferance e e 4

FGL.E J\L JL "5 30, 2013 0 Lsdt‘ Gt T any aci

25-08-2013 / 30-08-2013

Dresden, Alemania
M Contact: georg.gartner@tuwien.ac.at
B Website: www.icc2013.0rg/

Society of Cartographers
Conference 2013

_*mory of
[—1':\ Cartographers
02-09- 2013 / 04-09-2013

Stoke-on-Trent, Inglaterra
Il Contact: Rosie.Duncan@staffs.ac.uk
B Website: http://www.soc.org.uk/soc2013/

British Cartographic Society Ma-
pping 2013 Symposium

ftﬁg
The Rritish IR
Cantographic
Saiery -
NOMEPIE g e
Ay amid Srvomor
of Mapmating

04-09-2013 / 06-09-2013

Leicestershire, Reino Unido

B Contact: http://www.cartography.org.uk/form.
asp?i=1

B Website: http://www.cartography.org.uk/default.
asp?contentlD=1063
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Agenda

Remote Sensing and Photogram-
metry Society 2013 Conference

RSPSoc 2013 Annual Conference
Earth Observation for Problem Solving

4dth - 6th Sept 2013

nosted by 22s Of Gl

04-09-2013 / 06-09-2013

Glasgow, Escocia

B Contact: rspsoc@rspsoc.org

B Website: http://www.rspsoc.org.uk/index.php/rsp-
s0c-2013.html

UAV-g 2013

Universitat

Rostock '/

04-09-2013 / 06-09-2013

Rostock, Alemania
M Contact: info@uav-g.org
B Website: www.uav-g.org/

" Traditio et Innovatio

XV International ISM Congress
2013

Fr——

e L g
16-09-2013 / 20-09-2013

Aachen, Alemania

B Contact: info@ism-germany-2013.de

B Website: http://www.ism-germany-2013.de/
index_en.htm

FOSS4G 2013

F@SSAG

NOTTINGHAM 2013

17-09-2013 / 21-09-2013

Nottingam, Inglaterra
M Contact: info@2013.foss4g.org
B Website: http://2013.foss4g.org/
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Digital Technologies in
Cartographlc Heritage

! ':ﬂ_:;-_-:;, : .r’ ??vm_yﬁﬁ )
{FEmEh glta‘mpnpéac
UEE o l'{}:lfé!ﬁliitigrapl'n‘ft:.He_ﬂl"gg5

19-09-2013 / 20-09-2013

Roma, Italia
W Contact: http://xeee.web.auth.gr/ICA-Herita-
ge/2011_2015/Roma2013/Contact.htm

B Website: http://xeee.web.auth.gr/ICA-Herita-
ge/2011_2015/Roma2013/

Geomatics Atlantic 2013

Geomatics Atlantic 2013

DELTA BRUNSWICK SAINT |JOHN, NEW BRUNSWICK SEPT. 23RD-25TH

23-09-2013 / 25-09-2013

Saint John, Canada
Il Contact: http://geoatlantic.org/contacts/
B Website: http://geoatlantic.org/

13th International Scientificand
Technical Conference - From
imagery to map: digital
photogrammetric technologies

13" Intarnaticnal Sciantiic and Tachnical Confarnce
From imagery to map:
digital photogrammetric technologies

23-09-2013 / 26-09-2013

Fontainebleau, Francia
M Contact: conference@racurs.ru
B Website: http://www.racurs.ru/France2013/en/

International UAV Innovation
Grand Prix

AVIC Cup - mwmvmm

01-10-2013/01-10-2013
Beijing, China

M Contact: UAVGP2013@163.com

B Website: http://www.uavgp.com.cn
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Normas para el envio de articulos a la revista Mapping temporada 2013

1Envio yaceptacion.- Los trabajos para la publicar enla revista MAPPING
en su version papel, tendran que cefirse a las normas contenidas en los
siguientes apartados. S6lo se aceptaran trabajos originales que no hayan
sido publicados anteriormente y que no hayan sido enviados a otras revis-
tas. Es Unica responsabilidad del autor, garantizar que la obra enviada es
inédita, no habiendo sido publicada anteriormente. Se devolveran a sus
autores los que no cumplan con los requisitos descritos en estas normas.
2 Admision de originales.- Todos los originales recibidos seran exami-
nados como minimo por dos evaluadores externos en la modalidad de
«revisidn por pares», cuyas sugerencias se enviaran a los autores con el fin
de que realicen las modificaciones pertinentes previa a su publicacién. La
extension de los originales no podrd ser superior a 8000 palabras, inclu-
yendo tablas y figuras.

3 Titulo.- El titulo de los trabajos debera ser explicito y preciso, reflejando
sin lugar a equivocos su contenido, en espafol e inglés. A continuacion,
se indicara nombre y apellido del autor o autores, organismo o centro de
trabajo y direcciones de correo electrénico de las personas de contacto.
4 Resumen.- Los articulos deberan ir precedidos de un resumen en es-
pafol e inglés (150 palabras cada uno como méaximo) que incluird una
descripcién clara de los objetivos, el planteamiento y conclusiones del
trabajo desarrollado.

5 Palabras clave.- Se incluirdn al menos 4 palabras clave en espafiol y en
inglés.

6 Redaccion del texto y presentacion.- La redaccion serd lo mas clara
y concisa posible. Los trabajos deberdn enviarse en formato electrénico
Microsoft Word u Open Office, con las imagenes en su lugar, a la direccién
de correo electrénico info@mappinginteractivo.es, y en caso necesario se
enviard un CD a la empresa responsable de la gestién y direccion de la
revista Mapping:

eGeoMapping S.L.
C/ Jerez de los Caballeros n°2

Centro de Negocios BBClement
28042 — Madrid
Espana

Se aceptaran notas a pie de pagina, siempre que sean las minimas indis-
pensables. La publicacion impresa se realizara en color.

7 Bibliografia.- La bibliografia debera reducirse a la indispensable que
tenga relacion directa con el trabajo enviado. Seradn citadas entre cor-
chetes, con las 3 primeras letras del primer apellido del primer autor del
articulo (o entidad si es una pagina web), y 2 nimeros indicando el afio.
Ejemplo: [RUI12] hace referencia al articulo de Antonio Ruiz Martinez con
fecha 2012. Las referencias citadas se incluiran por orden de citacién en el
articulo.Cuando la referencia disponga de DOI (Digital Object Identifier)
deberdindicarse al final de la misma. En cada cita se consignaran los datos
en el formato APA:

Para libros de un autor:

« Jurado, Y. (2002). Técnicas de investigacion documental. México:
Thompson.

« Munoz, R. (2002). Estudio prdctico de la fusion y escision de socieda-
des. México: ISEF.

Se anota un punto después del paréntesis, el titulo se escribe en

cursivay, sila obra es en lengua espafola, las palabras del titulo se

escriben con minuscula, salvo por supuesto la primera palabra y

los nombres propios; en el caso de las obras en inglés, los sustan-

tivos, los verbos y los adjetivos se escriben con mayuscula inicial.
Para libros de dos o mas autores:

« Kurosawa, J., y Armistead, Q. (1972). Hairball: An intensive peek be-
hind the surface of an enigma. Hamilton, Ontario, Canada: McMaster
University Press.

Para capitulo en un libro:

« Mcdonalds, A. (1993). Practical methods for the apprehension and
sustained containment of supernatural entities. In G. L. Yeager (Ed.),
Paranormal and occult studies: Case studies in application (pp.
42-64). London, England: OtherWorld Books.
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Para Tesis o disertacion (de doctorado o de maestria):

« Mcdonalds, A. (1991). Practical dissertation title (Tesis doctoral no

publicada). Gainesville, Fl.: University of Florida.
Para articulo en un diario impreso:

« Wrong, M. (2005, 17 de agosto). “Never gonna give you up,” says
mayor. Toronto Sol, p. 4.

« Rottweiler, F. T., & Beauchemin, J. L. (1987). Detroit and Narnia:
Two foes on the brink of destruction. Canadian/American Studies
Journal, 54, 66-146.

« Kling, K. C., Hyde, J.S., Showers, C.J., & Buswell, B. N. (1999). Gender
differences in self-esteem: A meta-analysis. Psychological Bulletin,
125, 470-500. doi:10.1037/0033-2909.125.4.470

Para articulo en una seccion de un periédico con numeracion no con-
tinua:

« Crackton, P. (1987). The Loonie: God'’s long-awaited gift to colour-
ful pocket change? Canadian Change, 64(7), 34-37.

- Si se especifica el volumen, ird en cursivas. Si sélo se especifica el
ndmero, no es necesario.

Para articulo en una revista semanal:

« Henry, W. A,, lll. (1990, 9 de abril). Making the grade in today’s
schools. Time, 135, 28-31.

Para articulo en una revista semanal que también tiene sitio web:

- Hoff, K. (2010, 19 de marzo). Fairness in modern society. Science,
327,1467-1468. doi:10.1126/science.1188537

Para hacer referencias electronicas:

- Parareferencias a sitios de Internet, articulos en lineay similares, el
estilo APA tiene algunas reglas basicas:

« Incluir la fecha de revisién solo cuando el contenido puede cam-
biar (por ejemplo en wikis).

« Incluir todos los otros detalles relevantes para la busqueda.

8 Tablas, figuras y fotografias.- Se enviaran solo tablas y figuras que
sean realmente utiles, claras y representativas. Estardn numeradas corre-
lativamente segun la cita en el texto. Cada figura tendra su pie explicativo,
indicdndose el lugar aproximado de colocacién. Las tablas y figuras se
mandaran en ficheros aparte a ser posible en formato comprimido. Las
fotografias deben enviarse en formato JPEG o TIFF, las gréficas en EPS o
PDF y las tablas en word, excel u open office. Las fotografias y figuras
deben ser disefiadas con una resolucion minima de 300 pixeles por pul-
gada (ppp).

9 Féormulas y expresiones matematicas.- Debe perseguirse la maxima
claridad de escritura, procurando emplear las formas mas reducidas o que
ocupen menos espacio. En el texto se numeraran entre corchetes.

10 Sobre los autores: se deberd incluir una breve referencia profesional
sobre los autores al final del articulo.

11 Pruebas.- Se enviaran a los autores las pruebas de imprenta en formato
electrénicoy deberan revisarlas en un plazo maximo de una semana.En la
correccion de pruebas no se admitirdn modificaciones del texto original.
12 Publicacion «en-linea».- Los trabajos pueden publicarse «en-linea»
posteriormente a la publicacién impresa en formato papel, en la pagina
web de Mapping (www.mappinginteractivo.com). Esta publicacion «en-
linea» podra tener su version en inglés suministrada por el propio autor,
sometida a correcciones por el departamento de traducciones de la re-
vista Mapping.

13 Entrega de ejemplares.- De cada trabajo publicado, se entregard a
todos los autores un archivo en formato PDF, revista completa en forma-
to electronico mediante enlace descargable y 3 ejemplares en formato
papel.

14 Normativa y jurisprudencia.- El articulo después de ser publicado en
la revista Mapping seguira siendo de Propiedad Intelectual de su autor.
15 Otras consideraciones.- Se evitara siempre que sea posible toda in-
formacién que pueda parecer publicidad o propaganda injustificada de
cualquier marca comercial o solucién tecnoldgica concreta.

Las Unicas menciones a marcas, soluciones, empresas y nombres comer-
ciales se haran siempre por motivos estrictamente cientifico-técnicos y
con la maxima objetividad y neutralidad.

Se evitara también toda informacion que pueda ser considerada opinio-
nes subjetivas no fundamentadas y razonadas. Todo lo publicado debe
ser informacién objetiva y demostrable, apoyada en evidencias o bien,
opiniones argumentadas y justificadas, nunca gratuitas.
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Leica Nova MS50
Tome la decision correcta

Leica Nova MS50 - La primera MultiStation del mundo

Solo le llevara un momento tomar la decision correcta. Porque el rendimiento
final y la fiabilidad absoluta son fundamentales. Nuestra nueva Leica Nova
MS50 MultiStation combina tecnologia de estacion total, de imagenes y de
analisis para crear una solucion unica que cubre todo el flujo de trabajo desde
la captura vy visualizacion hasta la toma de decisiones, actuacion y entrega del
producto final.

Leica Nova: una nueva dimension en la tecnologia de medicién

www.leica-geosystems.com/nova

°
P Leica Geosystems S.L. ) . aca
«d Barcelona, Bilbao, Madrid, Sevilla y Valencia - when it has to be right

www.leica-geosystems.es Geosystems
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INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL
CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA
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GOBIERNO MINISTERIO
DE ES! A  DEFOMENTO

Oficina central y comercializacién:

General Ibanez de Ibero, 3 » 28003 MADRID

- Teléfono: +34 91 597 94 53 « Fax: +34 91 55329 13
e-mail: consulta@cnig.es

CENTRO DE DESCARGAS DE DATOS

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/index.jsp

BASE CARTOGRAFICA NUMERICA (BCN 1000, 50, 200, 25),
MAPA TOPOGRAFICO NACIONAL (MTN50,25),
MODELO DIGITAL DEL TERRENO (MDT1000, 200, 25),
LINEAS LIMITE, BASE DE DATOS DE POBLACION, MAPA DE USOS DEL SUELO,
ATLAS NACIONAL DE ESPANA, CARTOGRAFIA TEMATICA.



